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Resumen

En los sistemas multi-agente, los agentes necesitan poder dialogar para resolver con-
flictos de informacion, solucionar problemas, encontrar pruebas formales, o simplemente
informarse mutuamente de los hechos pertinentes. En esta tesis se propondran dos pro-
tocolos y estrategias de didlogo para dos tipos de didlogo colaborativo-argumentativos en

sistemas multi-agente: consulta a experto e indagacion.

En el didlogo de consulta a experto un agente es un experto en cierto dominio de
conocimiento, y otro agente le consulta sobre un tema de ese dominio—el cual desconoce
o conoce parcialmente—con el fin de adquirir informacién. Actualmente, no existen otras
estrategias de didlogo de consulta a experto, y aquellas semejantes no consideran que el
agente consultante podria tener informacion estricta en contradiccién con las creencias

del agente experto, ni que podrian tener diferentes preferencias entre argumentos.

Por otra parte, en el didlogo de indagaciéon un grupo de agentes busca llegar a un
acuerdo general sobre la respuesta a una pregunta, siendo imparciales y contribuyendo
toda la informacién relevante que tengan. Si bien en la literatura existen otras estrategias
de didlogo de indagacion, éstas no consideran que los agentes podrian tener informacion
estricta en contradiccion con las creencias de los demés. Ademas, las pocas que no se limi-
tan a solo dos agentes no permiten que el conjunto de participantes varie dindmicamente

durante del dialogo.

En los dos protocolos y estrategias de didlogo que se definirdan en esta tesis se con-
frontaran dichas limitaciones con el fin de proveer una mayor versatilidad que la de las

propuestas ya existentes.






Abstract

In multi-agent systems, agents need to be able to dialogue in order to resolve infor-
mation conflicts, solve problems, find formal proofs, or simply inform each other of the
pertinent facts. In this thesis, two dialogue protocols and strategies will be proposed for
two types of collaborative-argumentative dialogues in multi-agent systems: expert consul-

tation and nquiry.

In the expert consultation dialogue, an agent is an expert in a certain field of knowled-
ge, and another agent consults the expert on a subject of that domain—which does not
know or partially knows about—in order to acquire information. Currently, there are no
other expert consultation dialogue strategies, and those that are similar do not consider
that the consulting agent may have strict information in contradiction with the expert

agent’s beliefs, nor that they may have different preferences among arguments.

On the other hand, in the inquiry dialogue, a group of agents seeks to reach a general
agreement on the answer to a question while being impartial and contributing all the
relevant information they have. Although there are other inquiry dialogue strategies in the
literature, these do not consider that agents may have strict information in contradiction
with the beliefs of others. Moreover, the few that are not limited to only two agents do

not allow the set of participants to vary dynamically during the dialogue.

In the two protocols and dialogue strategies that will be defined in this thesis, these
limitations will be confronted in order to provide greater versatility than that of the

existing proposals.
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Capitulo 1
Introduccion

Disponer de herramientas adecuadas para compartir conocimiento resulta crucial en
dominios de aplicacion donde un grupo de agentes debe interactuar para resolver proble-
mas complejos. Esto se acentiia atin mas en aquellas aplicaciones donde es imprescindible
que los agentes se desenvuelvan con autonomia y no es posible disponer de ningin tipo

de control centralizado.

Afortunadamente, en los ultimos anos se han obtenido resultados significativos en es-
te area, los cuales fueron usados como punto de partida para el desarrollo de esta tesis.
En particular, en [WK95|] se han propuesto y categorizado diferentes tipos de didlogos
entre agentes inteligentes, los cuales permiten describir con precision diferentes formas de
compartir y adquirir conocimiento en una comunidad de agentes. Ademas, se han desa-
rrollado nuevas herramientas de representacién de conocimiento y razonamiento como
la argumentacion [PV02, [SR09], la cual permite manejar de manera méas natural infor-
macion potencialmente contradictoria que proviene de diferentes fuentes o agentes. La
argumentacion consiste en la obtencion de conclusiones a través de razonamiento logico y
es un componte importante de la inteligencia humana. La habilidad de sintetizar ideas en
argumentos para razonar, expresar pensamientos y entender afirmaciones complejas, es
un factor clave de las interacciones inteligentes entre cualquier ser en una sociedad. Por
esta razon, diversas técnicas de argumentacion han sido aplicadas durante anos en el area

de inteligencia artificial y sistemas multi-agente.

En esta tesis se proponen y describen formalmente dos protocolos y estrategias de
didlogo para que agentes de un sistema multi-agente puedan compartir y adquirir conoci-

miento de sus pares mediante didlogos en los que las afirmaciones son sustentadas mediante
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argumentos. En particular, se trabajé sobre dos tipos de interacciones muy importantes
para el desarrollo de aplicaciones con sistemas multi-agente: cémo adquirir conocimiento
de un agente experto y como un grupo de agentes puede resolver colaborativamente una
cuestiéon. Para ello, se desarrollé un protocolo y estrategia de didlogo de consulta a experto

y un protocolo y estrategia de didlogo de indagacion.

En [WKO95] se define didlogo como un framework normativo que comprende el inter-
cambio de argumentos entre agentes, los cuales pueden tener objetivos individuales pero
razonan juntos para lograr una meta colectiva. Uno de los tipos de didlogo colaborativos
de la clasificacién propuesta en dicho trabajo es el didlogo de consulta a ezperto (en inglés,
expert consultation). En este tipo de didlogo, uno de los agentes es un experto en cierto
dominio de conocimiento y el otro le consulta sobre un tema de ese dominio, el cual des-
conoce o conoce parcialmente. En particular, el objetivo es que el consultante obtenga la
opinién calificada del experto sobre el tema en cuestién. Un didlogo de consulta a experto
es considerado exitoso si, una vez finalizada la interaccién, el consultante esta de acuerdo

con la opinién del experto.

Otro de los tipos de didlogo colaborativos definidos por [WKO95] es el didlogo de inda-
gacion (en inglés, inquiry). En este tipo de didlogo un grupo de agentes busca llegar a un
acuerdo general sobre la respuesta a una pregunta. Esto se realiza mediante un proceso
acumulativo de argumentos que finaliza cuando los participantes llegan a una conclusion
que, desde su punto de vista, es indudable. Es necesario que los participantes sean impar-
ciales y contribuyan todas las conclusiones intermedias y premisas correspondientes. Un
didlogo de indagacién es considerado exitoso si se logra llegar a un acuerdo general sobre

el tema en discusion.

Una solucién naive para ambos tipos de didlogo seria que los agentes unan sus bases de
creencias. Sin embargo, esta no es una solucion sensata ni factible porque podria implicar
la violacién de la privacidad de los agentes, podria ser computacionalmente impracticable,
y probablemente conllevaria conflictos y contradicciones sin relaciéon con el tema que
motiva la interaccién. Por esta razén, a partir de las definiciones propuestas por [WK95],
surgieron varios interrogantes que motivaron y orientaron el desarrollo de la linea de
investigacion de esta tesis: ; Como pueden modelarse formalmente ambos tipos de didlogo?
., Qué argumentos deben compartir los agentes para que se cumplan los objetivos en cada
tipo didlogo? ;Qué pueden hacer los agentes cuando surge un conflicto de informacién?

,Cudndo puede determinarse formalmente que un didlogo terminé exitosamente? Los
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capitulos de esta tesis que desarrollan cada uno de los protocolos y estrategias propuestos

dan respuesta a estos interrogantes.

Hay una diferencia sutil entre un protocolo de didlogo y una estrategia de dialogo
[TG10, MTB™13, [Thil4]: un protocolo permite construir didlogos coherentes, mientras
que una estrategia permite construir didlogos con metas especificas. Precisamente, un
protocolo de didlogo define un conjunto de movimientos o locuciones que los agentes
pueden realizar, y determina cuando tiene sentido realizarlos para que el didlogo resultante
sea coherente. Por ejemplo, sélo tendria sentido que un agente rechace un argumento si
éste fue expuesto previamente en el didlogo. Por otro lado, una estrategia de didlogo
es la que define su tipo dado que determina el comportamiento que deberian tener los
agentes para poder lograr sus metas. Por ejemplo, en un didlogo de consulta a experto, el
agente consultante podria lograr su meta de estar de acuerdo con la opinién del experto

pidiéndole mas informacion si los argumentos que éste le envié no son suficientes.

En la literatura se han definido diversos protocolos de didlogo [AMPO00, PWAOQ2,
AMP02, BHO7, TGKIS08, BHO9, [Thi09, [TG10, [FT11) [Thil4], algunos de los cuales pro-
veen estrategias de ciertos tipos. Como se vera a continuacién, las contribuciones de esta
tesis son un protocolo y estrategia de didlogo de consulta a experto y un protocolo y
estrategia de didlogo indagacion, los cuales presentan mejoras en varios aspectos respecto

a los trabajos relacionados existentes.

1.1. Contribuciones

Protocolo y estrategia de didlogo de consulta a experto

La primer contribucién de esta tesis es la formalizacién de un protocolo y estrategia de
dialogo de consulta a experto en el cual los agentes utilizan argumentacion estructurada
para la representacién de conocimiento y razonamiento. El didlogo comienza con un agente
consultante que realiza una consulta con el objetivo de adquirir informacién sobre un tema
que desconoce o conoce parcialmente. En respuesta, un agente experto en el dominio de
conocimiento de la consulta le envia un argumento que justifica su opiniéon. Dado que
el consultante considera al otro agente un experto en el tema, su meta es aceptar la
justificacion que recibié en respuesta a su consulta. Sin embargo, como el consultante

puede tener creencias previas, podria construir argumentos que estén en conflicto con la
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opinién del experto. Por lo tanto, si el consultante esta comprometido a lograr su meta
de aceptar la justificacion, tal vez necesite actualizar sus creencias y realizar preguntas al

experto para adquirir mas informacion.

El protocolo y estrategia de didlogo de consulta a experto que se propone en es-
ta tesis incluye dos mejoras respecto a los trabajos similares presentes en la literatura
[PWAO02], [F'T12, [FT15]. Primero, se considera que el agente consultante podria tener in-
formacion estricta en contradiccion con las creencias del agente experto sobre el tema
consultado. Segundo, se considera que ambos agentes podrian tener diferentes preferen-
cias entre argumentos. Por lo tanto, si el consultante esta comprometido a lograr su meta
de aceptar la justificacion, tal vez necesite actualizar sus preferencias y eliminar creencias

de su base que—desde la perspectiva del experto—son invalidas.

El protocolo y estrategia de didlogo de consulta a experto se definird formalmente
utilizando un sistema de transiciones. Este mostrard cémo el didlogo debe evolucionar
desde el estado inicial en el que el consultante todavia no consulté al experto hasta un
estado final en el que el consultante logré aceptar la justificacién. Se probara formalmente

que todo didlogo desarrollado mediante este protocolo y estrategia termina exitosamente.

Protocolo y estrategia de didlogo de indagacién

La segunda contribucion de esta tesis es la formalizacién de un protocolo y estrategia
de didlogo de indagacion en el que los agentes utilizan argumentacién estructurada para la
representacion de conocimiento y razonamiento. El didlogo comienza cuando se propone
un argumento sobre el cual miltiples agentes desean llegar a un acuerdo general y finaliza
cuando ninguno tiene méas para contribuir. Los agentes pueden contribuir al didlogo dando
contra-argumentos, contra-argumentos para esos contra-argumentos, y asi sucesivamente,
rechazando argumentos que consideran invélidos (dando una razén adecuada) u objetando
informacion en contradiccién con sus creencias. La meta de los participantes no es ganar
una discusion o convencer a los otros de algo, sino contribuir imparcialmente todas sus

creencias relevantes hasta llegar a un acuerdo general sobre el argumento de indagacion.

El protocolo y estrategia de didlogo de indagacion que se propone en esta te-
sis incluye cuatro mejoras respecto a los trabajos similares presentes en la literatura
[PWAO02, BHO7, [TGKIS08, [Thi09, BH09, [F'T15]. Primero, se considera que los agentes
podrian tener informacién estricta en contradiccién con las creencias de los demas. Se-

gundo, el didlogo no se limita a sélo dos agentes. Tercero, los participantes pueden optar
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por abandonar el didlogo si no estan dispuestos a seguir el protocolo. Por tltimo, nuevos

agentes pueden unirse libremente al didlogo incluso cuando ya ha comenzado.

El protocolo y estrategia de didlogo de indagacién se definird formalmente utilizando
un sistema de transiciones. Este mostrard cémo el didlogo debe evolucionar desde el estado
inicial en el que se propone un argumento de indagacién hasta un estado final en el que
los participantes lograron llegar a un acuerdo. Se probara formalmente que todo didlogo

desarrollado mediante este protocolo y estrategia termina exitosamente.

1.2. Publicaciones

Parte de los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta tesis fueron publicados

en revistas de la especialidad. A continuacién se detallan dichos trabajos:

= En el trabajo “Acquiring knowledge from expert agents in a structured argumenta-
tion setting” [AGGI19b] publicado en la revista Argument & Computation vol. 10
(2019) se definié el protocolo y estrategia de didlogo de consulta a experto que serd
desarrollado en el Capitulo |3 de esta tesis.

= En el trabajo “An approach for distributed discussion and collaborative knowledge
sharing: Theoretical and empirical analysis” [AGGI19al publicado en la revista Ez-
pert Systems with Applications vol. 116 (2019) se definié el protocolo y estrategia

de didlogo de indagacion que serd desarrollado en el Capitulo 4] de esta tesis.

1.3. Organizacién de la tesis

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

= En el Capitulo [2| se presentaran los conceptos necesarios para el desarrollo de esta
tesis: el formalismo de representacién de conocimiento y razonamiento DelLP, agentes
y sistemas de transiciones.

= En el Capitulo [3] se presentard un protocolo y estrategia de didlogo de consulta a
experto para dos agentes que utilizan DeLP como formalismo de representacién de

conocimiento y razonamiento.
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= En el Capitulo [4] se presentara un protocolo y estrategia de didlogo de indagacion
para multiples agentes que utilizan DeLLP como formalismo de representacién de
conocimiento y razonamiento.

» En el Capitulo [5] se presentaran las conclusiones de esta tesis y el trabajo a futuro.

= En el Apéndice [A]se incluyen todas las propiedades introducidas a lo largo de esta

tesis junto a sus correspondientes demostraciones.



Capitulo 2
Conceptos preliminares

En este capitulo se presentaran los conceptos necesarios para el desarrollo de esta
tesis. En primer lugar, en la Seccién [2.1 se hablard sobre argumentacién en sistemas
multi-agente y sus aplicaciones. Luego, en la Seccion 2.2 se hablard sobre didlogos en
sistemas multi-agente, su clasificacién de tipos, y protocolos y estrategias de dialogo. En la
Seccién se presentara el formalismo de representacion de conocimiento y razonamiento
que serd utilizado por los agentes. Después, en la Seccién [2.4] se formalizard el concepto de
agente utilizado en esta tesis. Finalmente, en la Seccién [2.5], se presentard la herramienta

que sera utilizada para definir formalmente los protocolos y estrategias de dialogo.

2.1. Argumentacién en sistemas multi-agente

La argumentacién es una forma de razonamiento en la cual, para una determinada
afirmacién, se consideran los argumentos presentados y se resuelven los posibles conflictos
entre ellos. En particular, una afirmacién es aceptada o rechazada en funcién del anélisis
de los argumentos a su favor y en su contra. La forma en que los argumentos para una afir-
macion son considerados permite definir un mecanismo de razonamiento automatico que
contempla la posibilidad de contar con informacion contradictoria, incompleta e incierta
[PV02, ISR09].

El estudio de la argumentacion ha sido abordado desde diferentes enfoques: a nivel
légico puede verse como una forma de modelar inferencia rebatible, y a nivel dialégico

puede verse como una forma de interaccién entre agentes inteligentes. La argumentacion



8 Capitulo 2. Conceptos preliminares

ha sido ampliamente estudiada en la filosofia [Tou58, [Pol87], y desde los afios "70 es posible
encontrar estudios en las ciencias de la computacion que contribuyeron notablemente a
la nocién de argumento. A mediados de los anos '80 comenzaron los desarrollos desde un
punto de vista computacional, en los que los argumentos son explicitamente construidos

y comparados como medios para resolver problemas.

Existen diferentes aproximaciones para modelar argumentacion, de las cuales se desta-
can los sistemas de argumentacion abstracta [Dun95l [Pra09] y los sistemas argumentati-
vos estructurados o basados en reglas [PS97, [GS04, [DKT06, [AKO7, MP14, [Ton14! [GS14].
Ademas, la argumentacion ha sido empleada exitosamente en diversos dominios y aplica-
ciones dentro del area de inteligencia artificial como conceptualizacion del razonamiento
de sentido comin, razonamiento legal, tomas de decisiones, sistemas multi-agente (SMA),

entre muchos otros.

En los SMA, los agentes pueden tener diferentes objetivos y es normal asumir que su
comportamiento no tiene un control centralizado. De hecho, una de las ventajas de los
SMA es que la informacién es descentralizada. Por lo tanto, los agentes deben interactuar
para obtener la informacion que necesitan, o para compartir sus creencias. En términos
generales, los agentes en los SMA suelen interactuar para tomar decisiones colectivas o
llegar a acuerdos. Dado que esas interacciones pueden ser modeladas utilizando técnicas de
argumentacion, su aplicacion en SMA ha sido durante décadas un campo de investigacion

muy activo [CI15].

La aplicacién de técnicas de argumentacion en los SMA ha sido utilizada para resolver
diversos problemas concretos de la vida real en dominios diferentes. En particular, ha sido
utilizada como mecanismo de negociacion o clasificacién en el campo del e-commerce, por
ejemplo, para encontrar productos potencialmente interesantes para el usuario [HLI0],
para hacer tratos con proveedores y clientes [ZJHI0], y para negociar estrategias de su-
ministro [WWWI0], entre otros. En el campo de las organizaciones virtuales ha sido
utilizada, por ejemplo, para razonar con informacién incompleta y contradictoria [JHI12],
para analizar factores emocionales [MRNO5|, para decidir si una persona puede solicitar
un beneficio particular con un conjunto de restricciones [WCBCI2|, para asignar crédito
[PTB14], para construir modelos de reputacién [HGABI10], para la resolucién de conflictos
en cadenas de suministro [HGABOG], y para construir sistemas de inteligencia ambiental
[MSO7,[FO12]. En el campo de la administracién industrial ha sido utilizada en sistemas de

gestion para miultiples tareas, por ejemplo, para gestionar las descargas de aguas residua-
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les JATT™12], para la toma de decisiones en un proceso de carga automético [CSCC13],
y para mejorar el rendimiento de los sistemas de transporte en areas rurales [VRO™12].
En el campo de la ingenieria del conocimiento ha sido utilizada, por ejemplo, para alinear
automdticamente onotologias o bases de conocimiento [MSCII, MS14], y para construir
un sistema de soporte a decisiones para la especificacién y promulgacion de protocolos
de tratamiento médicos |[GGBI2]. Estos son unos pocos ejemplos de los trabajos de la
literatura que han aplicado técnicas de argumentacion en los SMA para resolver diversos
problemas concretos de la vida real, lo cual muestra su idoneidad para entornos complejos

y heterogéneos.

Esta exitosa combinacion se debe principalmente a la inmensa y diversa cantidad
de avances tedricos en el éarea, la cual incluye—entre otros—modelos BDI argumenta-
tivos [RGS02, RA06, RGSO7, SFEA1Q, Berl4, dAOGAPT18], el uso de argumentacién en
confianza y reputaciéon multi-agente [BV14] I(GTGS18], y didlogos argumentativos en SMA.

2.2. Dialogos en sistemas multi-agente

Al construir sistemas multi-agente, damos por sentado el hecho de que los agentes que
componen el sistema deberan comunicarse. Los agentes necesitan comunicarse para resol-
ver conflictos de informacion o de intereses, solucionar problemas, encontrar pruebas, o
simplemente informarse mutuamente de los hechos pertinentes. Muchos de estos requisitos
de comunicacién no pueden cumplirse mediante el intercambio de mensajes individuales,
sino que los agentes en cuestion deben poder intercambiar una secuencia de mensajes con

coherencia y cohesion. En otras palabras, necesitan la capacidad de dialogar.

En [WK95] se define didlogo como un framework normativo que comprende el inter-
cambio de argumentos entre agentes, los cuales pueden tener objetivos individuales pero
razonan juntos para lograr una meta colectiva. Los participantes de un didlogo tipica-
mente hacen afirmaciones y las sustentan con razones. Como suelen estar en desacuerdo
con las posiciones de los demas, la argumentacion consiste en explorar y tal vez resolver

dichos conflictos.

A pesar de que el desacuerdo es parte de la naturaleza de un didlogo argumentativo,
esto no quiere decir que los agentes no puedan llevar a cabo un didlogo colaborativo. La

diferencia radica en que, en un didlogo colaborativo, no todos los participantes persiguen
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un objetivo individual que involucra un beneficio personal. Por ejemplo, un grupo de
agentes podrian dar imparcialmente argumentos a favor y en contra para evaluar la validez
de cierta pieza de informacion. Incluso podrian combinar sus creencias para construir
argumentos que no serian posibles de construir con las creencias individuales de cada uno.
En este escenario los participantes del didlogo se benefician de una conclusion obtenida
a partir de un razonamiento mas informado y refinado. Otro ejemplo: un agente podria
ensenarle a otro sobre cierto tema dandole argumentos que sustenten la validez de sus
afirmaciones, y el agente que adquiere informacion podria contra-argumentar en caso de
estar en desacuerdo con su posicion. En este escenario uno de los participantes del didlogo

no obtiene beneficio alguno; sélo comparte informacion al otro.

Dentro de la clasificacién de didlogos propuesta por [WK95], la cual ha sido recurren-
temente utilizada en el area de argumentacion, aquellos didlogos que son considerados
colaborativos son el didlogo de bisqueda de informacion, el didlogo de indagacion y el

didlogo de deliberacion:

» Bisqueda de informacion (en inglés, information-seeking): Uno de los participantes
tiene cierto conocimiento o estd en posicion de saber algo, y el otro carece y necesita
esa informacién. El objetivo es la difusion de dicha informacién de un agente al otro.
Ver e. g., [PWA02, [FT12 [EFT15]. A su vez se subclasifica en:

e Consulta a experto (en inglés, expert consultation): Uno de los participantes es
un experto en cierto dominio de conocimiento y el otro le consulta sobre un
tema de ese dominio, el cual desconoce o conoce parcialmente. El objetivo es
que el consultante obtenga la opinion calificada del experto sobre el tema en
cuestiéon. El didlogo se considera exitoso si, una vez finalizado, el consultante

estd de acuerdo con la opinion del experto. Ver e. g., [AGG19D].

» [ndagacion (en inglés, inquiry): Un grupo de agentes busca llegar a un acuerdo
general sobre la respuesta a una pregunta. Esto se hace mediante un proceso acu-
mulativo de argumentos que finaliza cuando los participantes llegan a una conclusion
que, desde su punto de vista, es indudable. Es necesario que los participantes sean
imparciales, y que contribuyan todas las conclusiones intermedias y premisas corres-
pondientes. El didlogo es considerado exitoso si se logra llegar a un acuerdo general
sobre el tema en discusion. Ver e. g., [PWAQ02, BHO7, [TGKIS08|, Thi09, BH09, BAQ9,
FT15, [AGG19a).
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» Deliberacion (en inglés, deliberation): Consiste en la decision sobre cémo actuar ante
una circunstancia o problema y la formacién de un plan adecuado. Los participantes
tienen que considerar diferentes opciones y los posibles resultados dependiendo del
estado actual del mundo. Ver e. g., [KMO3], [Amg05, MS07, [AP09, ATT™12, [JTH12,
VRO™12, [GGB12, [CSCC13|, [FO13|, FCS™13, FTMW14, [GGLI14, [TCT15].

Por otro parte, los didlogos que no son considerados colaborativos son el didlogo de per-

suasion, el dialogo de negociacion, y el didlogo eristico:

» Persuasion (en inglés, persuation): Consiste en la resolucién de un conflicto de pun-
tos de vista, la cual implica el cambio de la opinién de uno de los participantes. Cada
agente busca hacer prevalecer su propio punto de vista y persuadir al otro partici-
pante de aceptarlo. Ver e. g., [AP01, Ben03, [Pra06, BA09, [DR09, HLI10, RAPBI11l
vdWDM™ 11} HIBJ13a, [HIBJ13b, RK16].

s Negociacion (en inglés, negotiation): Consiste en hacer un trato en el cual ca-
da agente busca maximizar su beneficio. El trato es llevado a cabo mediante
un proceso de negociacion de interés propio, donde la estrategia consiste en lle-
gar a un acuerdo que sea atractivo para ambas partes. [Kra97, [PSJ98, [APMOQ),
MVEPAO03, RRJ"03, MB04, [Amg05, BDCO8, ZJHI0, YYH"11, WWWT10, MAT1T,
ESM12, MS14, PMVB15].

» FEristico (en inglés, eristic): Sirven como sustituto de una pelea. Ver e. g., [Wis03].

Dado que [WK95] no presenta definiciones formales para cada tipo de didlogo, en los
ultimos anos se han desarrollado protocolos y estrategias muy diversas, cada uno con sus

particularidades, ventajas y desventajas.

Hay una diferencia sutil entre un protocolo de didlogo y una estrategia de dialogo
[TG10, MTB™13, [Thil4]: un protocolo permite construir didlogos coherentes, mientras
que una estrategia permite construir didlogos con metas especificas. Precisamente, un
protocolo de didlogo define un conjunto de movimientos o locuciones que los agentes
pueden realizar, y determina cuando tiene sentido realizarlos para que el didlogo resultante
sea coherente. Por ejemplo, sélo tendria sentido que un agente rechace un argumento si
éste fue expuesto previamente en el didlogo. Por otro lado, una estrategia de didlogo
es la que define su tipo dado que determina el comportamiento que deberian tener los

agentes para poder lograr sus metas. Por ejemplo, en un didlogo de consulta a experto,
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el agente consultante podria lograr su meta de creer en la opinién del experto pidiéndole

mas informacion si los argumentos que éste le envié no son suficientes.

2.3. Programacion en Légica Rebatible (DeLP)

En esta seccion se presentard el formalismo de representacién de conocimiento y ra-
zonamiento Programacion en Ldgica Rebatible (DeLP, por su nombre en inglés Defeasible
Logic Programming) [GS04) [(GS14]. Este formalismo combina resultados de programa-
cién en légica y argumentacién rebatible, y ha sido aplicado exitosamente en diferentes

dominios de aplicacién.

DeLLP adopta como lenguaje légico de representacion una extension de la programacion
en légica que incorpora la negacion fuerte y permite representar informacion estricta
e informacion rebatible. Esta informacion es modelada a través de programas logicos
rebatibles, los cuales constituyen una base de conocimiento. Luego, a partir de estos
programas es posible construir argumentos, identificar conflictos entre ellos (mediante el
uso de negacién fuerte), determinar las derrotas entre ellos (mediante el uso de un criterio
de comparacién) y utilizar procedimientos de prueba dialécticos para determinar cudles

son los argumentos aceptados del sistema.

En esta tesis se utilizara la version de DeLLP en la que la informacion se representa
tinicamente con hechos y reglas rebatibled’] El motivo de esta eleccién radica en que
esta versién de DeLP ha resultado adecuada para entornos dindmicos [CCS05, RGS07,
GGS09, [GGS10, [AGG19a, AGGI9b] como los que son tratados en esta tesis, en especial,

en agentes inteligentes.

Un programa logico rebatible estd formado por un conjunto de hechos, los cuales repre-
sentan informacién estricta, y reglas rebatibles, las cuales representan informacion tentati-
va y potencialmente contradictoria. Toda conclusién del programa deberd estar sustentada
por algun argumento que pueda construirse utilizando los hechos y las reglas rebatibles
del programa. Cuando se utilicen reglas rebatibles para derivar una conclusién ¢, esta
conclusion serd tentativa y podréd ser refutada por informaciéon que la contradiga. De
esta manera, un argumento que sustenta una conclusion ¢ podra ser atacado por otros

contra-argumentos que lo contradigan y que posiblemente resulten ser derrotadores para

'En el trabajo original de DeLP [GS04} [GST4] también se utilizan reglas estrictas.
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el mismo. De manera similar, estos derrotadores podran a su vez ser atacados, dando
asi lugar a nuevos derrotadores. Entonces, para decidir cuando una conclusion ¢ puede
aceptarse a partir de un programa légico rebatible, se realizara un analisis dialéctico con-
siderando los argumentos a su favor y en su contra. Esto conducird a la construccion de
una estructura arborea de derrotadores conocida como drbol de dialéctica. Finalmente,
una conclusién c estard garantizada si existe un argumento para ¢ que sobreviva a todas

las derrotas que recibe en su arbol de dialéctica asociado.

A continuacién, se introduciran algunos conceptos preliminares de la programacion
en légica que son utilizados por Del.P. Luego, se presentara la sintaxis del lenguaje de
representacion de los programas logicos rebatibles, y se indicard cémo se efectia la cons-
truccién de argumentos, la identificacién de conflictos entre argumentos y su resoluciéon
para obtener las derrotas correspondientes. Finalmente, se presentara un procedimien-
to de prueba dialéctico que permite inferir las conclusiones garantizadas a partir de un

programa légico rebatible.

2.3.1. Conceptos preliminares de DeLP

En esta seccion se introducirdan conceptos y terminologia estandar de la logica y la

programacion en logica que resultan necesarios para la formalizacién de DeL.P.

Definicién 2.1 (Signatura) Una signatura es una tupla o = (V, Func, Pred), donde
V, Func, y Pred son conjuntos finitos que representan variables, funciones y predicados

respectivamente. "

Dada una signatura o, la funcién ARIDAD le asigna a cada elemento de Funcy Pred un
nimero entero positivo. Si f € Funcy ARIDAD(f) = 0 entonces f se denomina constante.

Por otra parte, si p € Pred, y ARIDAD(p) = 0 entonces p se denomina proposicion.

Definicién 2.2 (Alfabeto) El alfabeto generado a partir de una signatura o consiste
del conjunto de elementos miembros de la signatura, el simbolo de negacién fuerte ‘~’; y

los simbolos de puntuacién ‘(’, )’, y ¢, .

Definicién 2.3 (Término) Sea o = (V, Func, Pred) una signatura, un término t y sus

componentes COMP(t) se definen inductivamente como sigue:
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» Toda variable v € V es un término, y comp(v) = {v}.
» Toda constante ¢ € Func (i. e., ARIDAD(c) = 0) es un término, y COMP(c) = {c}.

» Si f € Func tal que ARIDAD(f) =n (n>1) y ty,...,t, son términos, entonces
f(t1,...,ty) es un término, y COMP(f(ty,...,t,)) = {f} U (Ulgign COMP(fi)). "

En DeLl.P, todos los elementos de un programa estan compuestos por literales fijos
(negativos o positivos), los cuales a su vez estdn compuestos por un predicado y un

conjunto de términos fijos, conceptos que son definidos a continuacién.

Definicién 2.4 (Término fijo) Sea o = (V, Flunc, Pred) una signatura y ¢ un término,

t es un término fijo si COMP(t) NV =), i. e., no contiene variables. "
Definicién 2.5 (Atomo) Sea 0 = (V, Func, Pred) una signatura y ti,...,t, términos,
si p € Pred tal que ARIDAD(p) = n entonces p(ti,...,t,) es un dtomo. Un dtomo fijo es
un atomo p(ty,...,t,) tal que todos sus términos ¢y, ..., t, son fijos. n

Definicién 2.6 (Literal) Un literal es un atomo a o un dtomo negado ~a. Un literal
es negativo si es un atomo negado, o positivo en caso contrario. Un literal es fijo si es un

atomo fijo o un atomo fijo negado. "

La definicién anterior establece que los literales podran ser atomos negados utilizando

4

el simbolo ‘~’ de la negacion fuerte (en inglés, strong negatz’on)ﬂ. Por una parte, este
tipo de negacion difiere de la negacion utilizada en la légica clasica ya que, por ejemplo,
no permite anidamiento (i. e., ‘~~a’ no es un literal valido). Por otra parte, la negacién
fuerte también difiere de la negacion por falla utilizada en la programacién en légica, la

cual es usualmente denotada con el simbolo ‘not’.

Definicién 2.7 (Complemento de un literal) Sea [ un literal y a un dtomo, el com-

plemento de [ con respecto a la negacién fuerte, denotado I, se define como:

a, stl=nr~a

o~

~a, sil=a "

2La definicién y propiedades de la negacién fuerte pueden encontrarse en [AP93| [PA93].
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2.3.2. Programas légicos rebatibles

Un programa légico rebatible estd compuesto por hechos y reglas rebatibles, cuya sin-

taxis se define a continuacion.
Definicién 2.8 (Hecho) Un hecho es un literal fijo . n

Definicién 2.9 (Regla rebatible) Una regla rebatible es un par ordenado, denotado
Cabeza —< Cuerpo, donde Cabeza es un literal fijo y Cuerpo es un conjunto finito de
literales fijos. Una regla rebatible con cabeza ly y cuerpo {l,...,l,} (n > 0) se denota

lo%ll,...,ln. ]

Pragmaticamente, los hechos se emplean para representar conocimiento seguro y libre
de excepciones, mientras que las reglas rebatibles son reglas de inferencia que se utilizan
para representar informacion tentativa, la cual puede ser cuestionada. En general, una

regla rebatible Cabeza —< Cuerpo se lee como “Cuerpo da una razon para inferir Cabeza”.

Definicién 2.10 (Programa légico rebatible) Un programa ldgico rebatible P es un
conjunto de hechos no contradictorios y reglas rebatibles. Se identifica con II al subcon-

junto de hechos y con A al subconjunto de reglas rebatibles, y se denota a P mediante el
par P = (II, A). -

Ejemplo 2.1 El programa légico rebatible P = (II, A) representa informacién sobre el

mercado bursatil:

( comprar_acciones(X) — buen_precio(X) )

buen_precio(umbrella) ~comprar_acciones(X) —< riesgosa(X)
IT =< en_fusién(umbrella) A = § ~comprar_acciones(X) —< banca_rota(X)
~banca_rota(umbrella) riegosa(X) —< en_fusion(X)

riegosa(X) — con_deuda(X)

Vs

Note que los literales en las reglas rebatibles pueden tener variables. No obstante,
DeL.P utiliza instancias fijas de estas reglas para determinar los literales que deriva. Una
instancia fija para una regla rebatible es una version de la regla tal que las variables son

reemplazadas por términos fijos, donde se asume que las variables con el mismo nombre
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dentro de la regla representan el mismo elemento. Cada regla rebatible con variables

constituye entonces un esquema que representa al conjunto de sus instancias fijas.

Definicién 2.11 (Instancia fija de una regla rebatible) Sea r una regla rebatible,
una instancia fija ro de r se obtiene reemplazando cada una de las variables de r por un
término fijo de forma tal que las variables de r con el mismo nombre sean reemplazadas

consistentemente. -

La siguiente definicion determina qué literales pueden ser derivados a partir de un

programa légico rebatible.

Definicién 2.12 (Derivacién de un literal) Sea P = (II, A) un programa légico re-
batible y [ un literal, una derivacion para [ a partir de P es una secuencia finita de

literales fijos Iy, 1o, ..., 1, = tal que [; (1 <7 < n) pertenece a la secuencia porque:

= [; es un hecho en II, o
= existe en P una instancia fija r;0 de una regla rebatible r; con cabeza [; y cuerpo
ci,. .., c, donde todo literal ¢; del cuerpo (0 < j < k) es un elemento de la secuencia

que precede a [;. n

Ejemplo 2.2 En el programa légico rebatible P = (II, A) del Ejemplo existen las

siguientes derivaciones:

La secuencia buen_precio(umbrella), comprar_acciones(umbrella) es una derivacién
para comprar_acciones(umbrella).

La secuencia en_fusién(umbrella), riesgosa(umbrella), ~comprar_acciones(umbre
lla) es una derivacién para ~comprar_acciones(umbrella).

La secuencia en_fusion(umbrella), riesgosa(umbrella) es una derivacién para
riesgosa(umbrella).

La secuencia buen_precio(umbrella) es una derivacion para buen_precio(umbrella).
La secuencia en_fusién(umbrella) es una derivacién para en_fusion(umbrella).
La secuencia ~banca_rota(umbrella) es una derivacién para ~banca_rota(umbrella)

Note que a partir de un programa légico rebatible es posible derivar literales com-
plementarios y que todo hecho tiene una derivacién. Ademads, podrian existir multiples

derivaciones para un mismo literal.
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Los reglas rebatibles permiten expresar informacion potencialmente contradictoria,
con las cuales es posible obtener derivaciones para un literal y su complemento. Esto
sugiere que la nocién de derivacion no resulta conveniente como procedimiento de prueba
para un literal. Por lo tanto, para decidir si un literal [ esta garantizado a partir de un
programa logico rebatible se realiza un analisis global mas profundo considerando toda la

informacion relevante del mismo.

En particular, DeLLP define un procedimiento de prueba para decidir qué literales
estan garantizados a partir de un programa logico rebatible. Este procedimiento de prue-
ba consiste en la construccién de argumentos para un literal, la construccion de contra-
argumentos para esos argumentos, y la determinacién de las derrotas entre dichos argu-
mentos. Finalmente, un analisis dialéctico permite determinar cuando un literal de un

programa légico rebatible esta garantizado.

2.3.3. Construccién de argumentos

Un argumento para un literal ¢ construido a partir de un programa légico rebatible
P = (II, A) consiste de un subconjunto minimal y no contradictorio de reglas rebatibles

de A y un subconjunto minimal de hechos de II que permiten derivar c.

Definicién 2.13 (Argumento) Sea P = (II; A) un programa légico rebatible y ¢ un
literal, un argumento A para c es una tripla A = (¢, R, H) tal que:

I.RCA HCII y

2. existe una derivacién para h a partir de RUH, y

3. ITUR es no contradictorio (4. e., no deriva literales complementarios), y

4.

R y H son minimales (i. e., no existe R* C R ni H' C H que satisfaga 2 y 3). u

Dado un argumento A = (¢, R, H), el literal ¢ se denomina la conclusion de A, la cual

es denotada CONCLUSION(.A).
Ejemplo 2.3 A partir del programa légico rebatible del Ejemplo pueden construirse
los siguientes argumentos:

Ay = ( comprar_acciones(umbrella),

comprar_acciones(X) —< buen_precio(X) } ,



18 Capitulo 2. Conceptos preliminares

buen_precio(umbrella) }>

&
I

~comprar_acciones(umbrella),
~comprar_acciones(X) —< riesgosa(X)
riegosa(X) —< en_fusion(X) } ’
en_fusion(umbrella) }>

A —_A— T

Az = ( riegosa(umbrella),
riegosa(X) —< en_fusion(X) } ,
en_fusion(umbrella) }>

Ay = ( buen_precio(umbrella), 0, { buen_precio(umbrella)} )
As = ( en_fusion(umbrella), D, {en_fusién(umbrella)} )

Ag = ( ~banca_rota(umbrella), ), { ~banca_rota(umbrella)} )

Observe que es posible construir argumentos cuyo conjunto de reglas rebatibles es
vacio. Estos argumentos se denominan argumentos estrictos y corresponden a hechos del
programa a partir del cual se construyen. De esta manera, dado un programa P = (II, A),
existe un argumento estricto (h, (), {h}) para cada hecho h € II y no existe ningin argu-

mento para h (dado que II es no contradictorio).

Teniendo en cuenta que un argumento constituye un conjunto de reglas rebatibles y
un conjunto de hechos, es posible definir la nociéon de subargumento. Béasicamente, un
argumento no estricto S es subargumento de otro argumento A si el conjunto de reglas
rebatibles de S estd contenido en las de A, mientras que un argumento estricto S es
subargumento de A si la conclusién de S esta contenida en el conjunto de hechos de A.

Por lo tanto, todo argumento es subargumento de si mismo.

Definicién 2.14 (Subargumento) Sea P un programa légico rebatible y S = (s, Ry, Hs)
y A= (a,R,, H,) dos argumentos construidos a partir de P, el argumento S es un subar-

gumento de AsiyslosiD CR, CR,,0siR, =0y se&H,. .

Ejemplo 2.4 Considere los argumentos del Ejemplo [2.3]

Aj es subargumento de As.
A, es subargumento de A;.

Ajs es subargumento de A, v de As. n
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2.3.4. Conflictos entre argumentos

En DeLlL.P, un argumento A ataca a otro argumento B, i. e., A es un contra-argumento

para B, si A sustenta una conclusién complementaria’| a la de algtin subargumento de B.

Definicién 2.15 (Ataque / Contra-argumento) Sea P un programa légico rebatible
y A= (a,R,,H,) y B dos argumentos construidos a partir de P, el argumento A ataca a B,
i. e., A es un contra-argumento para B, si y sélo si existe un subargumento S = (a, Rz, Hz)

de B. El argumento S se denomina subargumento en conflicto con A. "

Como todo argumento es subargumento de si mismo, siempre que un argumento A
ataca a otro argumento B existe un subargumento S de B que ataca a A. Ademads, note
que los argumentos estrictos no pueden tener contra-argumentos. Esto se debe a que,
dado (h,(,{Rh}), no es posible construir un argumento para h ya que éste estaria en

contradiccion con la parte estricta II del programa logico rebatible.

Ejemplo 2.5 Considere los argumentos del Ejemplo[2.3] El argumento .A; ataca al argu-
mento As, siendo A, el subargumento en conflicto con A;. Reciprocamente, el argumento

As ataca al argumento A, siendo A; el subargumento en conflicto con As. "

La nocion de ataque no es suficiente para determinar cual argumento prevalece ante un
conflicto. Para esto, es necesario un criterio de comparacién de argumentos que establezca

cuando un argumento es preferido sobre otro.

2.3.5. Resolucion de conflictos entre argumentos

Como se mencioné anteriormente, siempre que un argumento A ataca a otro argumento
B existe un subargumento S de B que ataca a A. Dada esta simetria, la nocién de ataque
no es suficiente para determinar cuando un argumento derrota al otro. Por este motivo, es
necesario un criterio de comparacion de argumentos que establezca cuando un argumento

es preferido sobre otro, y asi poder determinar cudl de ellos prevalece ante un conflicto.

DeLP utiliza un criterio de comparacién de argumentos modular, lo cual permite

utilizar el mas adecuado para el dominio de aplicaciéon. Por lo tanto, como la comparacion

3En la versién original de DeLP los ataques ocurren a través de literales en desacuerdo, los cuales

consideran las reglas estrictas del programa légico rebatible.
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entre argumentos puede definirse de diversas formas, en esta tesis se abstraera de la
especificacion de este criterio suponiendo que se trata de una relacion de orden parcial

entre argumentos denotada ‘ >’. De esta manera, A > B denota que A es preferido sobre B.

Si A ataca a B, es necesario analizar si es lo suficientemente fuerte como para derrotar-
lo. En consecuencia, es necesario efectuar una comparacién entre el argumento atacante
y el subargumento atacado. Concretamente, si A ataca a B, y S es el subargumento de B

en conflicto con A, se deben comparar Ay S.

Definicién 2.16 (Derrota) Sea P un programa légico rebatible, A y B dos argumentos
construidos a partir de P, y > una relacién de orden parcial entre argumentos, A derrota
a B siy sélo si A ataca a B, siendo S el subargumento de B en conflicto con A, y se

cumple que:

» A> S, i e, Aesun derrotador propio para B, o
s AASySH# A, ie, Aesun derrotador por bloqgueo para B. "

La definicién anterior identifica dos situaciones en las que un ataque entre argumentos
resulta exitoso. En una derrota propia el argumento atacante A es preferido sobre el
subargumento atacado S. En contraste, en una derrota por bloqueo el argumento atacante
A y el subargumento atacado S son incomparables segin la relacion de preferencia entre

argumentos.

Ejemplo 2.6 Considere los argumentos del Ejemplo [2.3]y los ataques del Ejemplo [2.5] y

supongamos que As > A;. El argumento Ay es un derrotador propio para Aj. "

A continuacién se presenta la representacion grafica que se utilizara en esta tesis para
los argumentos y las derrotas. Cada argumento sera representado mediante un triangulo
cuyo vértice superior corresponde a su conclusién. Ademas, una flecha desde un argumento
A hacia otro argumento B representa que A derrota a B. En particular, la Figura 2.1

ilustra la derrota entre los argumentos del Ejemplo [2.6]

2.3.6. Aceptabilidad

El objetivo de todo sistema argumentativo es identificar los argumentos aceptados,

para lo cual es necesario considerar las derrotas entre los argumentos. En el caso de
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comprar_acciones(umbrella)

~comprar_acciones(umbrella)

Figura 2.1: Representacion grafica de una derrota entre dos argumentos.

DeLLP, los argumentos aceptados determinaran qué literales estan garantizados, i. e., son
inferibles a partir de un programa logico rebatible. Por lo tanto, para determinar si es
posible inferir un literal ¢ a partir de un programa logico rebatible P, es necesario analizar

todos los argumentos a favor y en contra de ¢ que pueden construirse a partir de P.

Por ejemplo, si a partir de un programa logico rebatible P se construye un argumen-
to A; = (¢,R,H) que no tiene derrotadores, entonces un agente que disponga de P para
razonar podra concluir el literal c¢. Sin embargo, también podria ocurrir que a partir de
P se construya un argumento A, que derrote a A, con lo cual existiria una razén para
no concluir ¢. Sin embargo, también podria ocurrir que el argumento A, tenga a su vez
un derrotador As, el cual defiende a Ay y reinstaura la conclusién ¢ del agente. Esta
secuencia de derrotas podria continuar con otro derrotador A4 para A3z que invalida nue-
vamente la conclusién ¢, y asi sucesivamente, dando origen a una secuencia de argumentos
[A1, Az, A3, Ay, ... ] lamada linea de argumentacion, donde cada elemento de la secuencia

es un derrotador de su predecesor.

Definicién 2.17 (Linea de argumentacién) Sea P un programa légico rebatible, >
una relacién de orden parcial entre argumentos, y A; un argumento construido a partir
de P, una linea de argumentacion para A; es una secuencia de argumentos de P, denotada

A=A, ..., A,], donde cada argumento es un derrotador para su predecesor. .

Dada una linea de argumentaciéon A = [A;, Ay, A3, Ay, ...| para un argumento Aj,
los argumentos en posiciones impares conforman la secuencia de argumentos a favor,
denotada Ap = A, As, .. .|, mientras que los argumentos en posiciones pares componen

la secuencia de argumentos en contra, denotada Ag = [Az, Ay, .. .].
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Para evitar secuencias de argumentos que representen cadenas de razonamiento falaz,
en DeLP las linea de argumentacién deben ser aceptables. Resumidamente, una linea de
argumentacion es aceptable si es una secuencia finita, no contiene argumentos o subargu-
mentos repetidos, no posee dos derrotas por bloqueo consecutivas, y tanto Ap como Ag

no tienen pares de argumentos que se ataquen entre si.

El requisito de que una linea de argumentacion sea finita estd directamente relacio-
nado con el requisito de que no contenga argumentos o subargumentos repetidos ya que
ambos evitan que ocurra un proceso argumentativo falaz y posiblemente infinito llamado
argumentacion circular [GS04]. El requisito de que no tenga dos derrotas por bloqueo con-
secutivas impide que un literal pertenezca a las inferencias de un programa simplemente
por tener mas argumentos a favor que argumentos en contra. Por tltimo, el requisito de
que tanto Arp como Ac no tengan pares de argumentos que se ataquen entre si evita la

situacion falaz en la que un argumento es defendido por otro argumento que lo ataca.

Teniendo en cuenta todos estos requisitos y considerando que el operador €* corres-
ponde a la pertenencia de un elemento en una secuencia, la siguiente definicién formaliza

el concepto de linea de argumentacién aceptable.

Definicién 2.18 (Linea de argumentacién aceptable) Sea P = (II, A) un progra-
ma légico rebatible, > una relacion de orden parcial entre argumentos, y A = [A;,...,A4,]
una linea de argumentacién para A; obtenida a partir de P y de >, A es aceptable si y

sOlo si satisface las siguientes condiciones:

= A\ es una secuencia finita,

w si A, € Ay Aj € Atal que i < j, entonces A; no es subargumento de A;,

= para todo A; €* A tal que A; es un derrotador por bloqueo para A;,_; €* A, si
A;1 €F A, entonces A; 1 es un derrotador propio para A;, y

» TU{R| (¢, R,H) €* Ap} y TU{R | (¢,R,H) €* Ac} son no contradictorios. .

Note que una linea de argumentacion aceptable podria no ser exhaustiva. Es decir,
podrian no considerarse argumentos que influyen en la evaluacién del argumento en cues-
tion. Por lo tanto, al momento de determinar cudles son las conclusiones garantizadas
a partir de un programa légico rebatible sélo se consideraran lineas de argumentacion

aceptables exhaustivas.
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Definicién 2.19 (Linea de argumentacién aceptable exhaustiva) Sea P un pro-
grama logico rebatible, > una relacion de orden parcial entre argumentos, y
A=A, ..., A,] una linea de argumentacién aceptable para A; obtenida a partir de
Py de >, A es exhaustiva si a partir de P no puede construirse un argumento A, tal

que A" = [Ay,..., An, A1) sea una linea de argumentacién aceptable para A;. .

Como se menciond anteriormente, en un programa légico rebatible los argumentos
pueden tener multiples derrotadores. Por lo tanto, dado un argumento A puede obtenerse
una ramificacién de lineas de argumentacién para A, la cual da origen a un arbol de
derrotadores denominado drbol de dialéctica. En un arbol de dialéctica 7T, cada nodo
N estd etiquetado con un argumento—denotado ETIQUETA(X) = A o N4—v cada rama

desde la raiz hasta una hoja es una linea de argumentacion aceptable exhaustiva.

Definicién 2.20 (Arbol de dialéctica) Sea P un programa légico rebatible, > una re-
lacion de orden parcial entre argumentos, y .4; un argumento construido a partir de P, un
drbol de dialéctica T = (Nodos, Arcos) para A; es un arbol tal que cada nodo X € Nodos
estd etiquetado con un argumento construido a partir de P, cada arco ¥* € Arcos desde

un nodo Ngz hacia otro nodo N¢ representa que B derrota a C, y cumple las siguientes

condiciones:
» si A =[A,...,A,] es una linea de argumentacién aceptable exhaustiva para A; en
P, entonces existe en 7 una rama compuesta de una secuencia de nodos [Ny, ..., R,]

tal que ETIQUETA(R;) = A; (1 <i<n),y
» si Np € HIJOS(N ), entonces no existe N, # Rp tal que N, € HIJOS(R). .

Ejemplo 2.7 Considere el programa légico rebatible P = (II, A):

c g a-—<b b—~<c ~b-—<c,d d-—<g
=< k e A=<¢ ~d—<k ~b—<e ~b—<c f  f—<yg

A partir de P pueden construirse los argumentos:

A={(a,{a<b; b<c},{c})
By = (b,{b—< c},{c}), el cual es subargumento de A y ataca a B, Bs, y Bu.
By = (~b,{~b—~<c¢,d; d—~ g},{c,g}), el cual ataca a B; y A.
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Dy = (d,{d < g},{g}). el cual es subargumento de B; y ataca a D,.

Dy = (~d,{~d —< k},{k}), el cual ataca a Dy y Bs.

Bs = (~b,{~b < e},{e}), el cual ataca a B; y A.

By = (~b{~b-<c, f; f~<g},{c,g}), el cual ataca a B; y A.
Fi={f,{f < g}.{g}), el cual es subargumento de By y ataca a F» y Fs.
Fo={~f{~f —<g,~h; ~h—<j} {g,j}), el cual ataca a F; y Bj.

Hi = (~h,{~h < j},{j}), el cual es subargumento de JF; y ataca a Hs.
Fs = {~f,{~f <i},{i}), el cual ataca a F; y B.

Ho = <h, {h —< k}, {kz}>, el cual ataca a Hy y Fo.

Supongamos que By > By, que By > B; y que Fo > Fi. Al momento de generar el arbol

de dialéctica para A, son relevantes las siguientes derrotas:

By v B4 son derrotadores propios para A.
B3 es un derrotador por bloqueo para A.
D, es un derrotador por bloqueo para Bs.
F3 es un derrotador propio para By.

F3 es un derrotador por bloqueo para By.

Ho es un derrotador por bloqueo para Fs.

Por lo tanto, existen cuatro lineas de argumentacién aceptables exhaustivas para A:

A = [A, By, D,

Ay = [A, B3]

As = [A, By, Fo, Ho)
Ay = [A, By, Fs

Teniendo en cuenta estas lineas de argumentacion, se puede construir el &rbol de dialéctica
para A ilustrado en la Figura 2.2 ]

Teniendo en cuenta la Definicién [2.20] una linea de argumentacién A de un arbol de
dialéctica también puede verse como la secuencia de nodos A = [Ny, ..., N,] cuyas etique-
tas son los argumentos que la componen. Considerando esto, una subsecuencia inicial de

nodos de una linea de argumentacion se define a través de su segmento superior.

Definicién 2.21 (Segmento superior) Dada una linea de argumentacién
A=[Ry,... N, ] y un nodo N; €* A, el segmento superior de A hasta XN; se define como

SEGMENTOSUPERIOR(A, R;) = [Ny, ... N,]. .
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Figura 2.2: Arbol de dialéctica.

Como puede observarse en el Ejemplo [2.7] las etiquetas de los nodos hoja del arbol de
dialéctica corresponden a argumentos no derrotados. Por otro lado, las etiquetas de los
nodos internos que tienen al menos un hijo etiquetado con un argumento no derrotado
corresponden a argumentos derrotados. En contraste, las etiquetas de los nodos internos
cuyos hijos estan todos etiquetados con un argumento derrotado corresponden a argumen-
tos no derrotados. Siguiendo con este analisis desde las hojas hacia la raiz, los nodos de
un arbol de dialéctica pueden marcarse como derrotados o no derrotados, respectivamente

denotados @ y @) (por sus nombres en inglés, defeated y undefeated).

Definicién 2.22 (Marca de un nodo) Sea P un programa logico rebatible, > una re-
lacién de orden parcial entre argumentos, y T = (Nodos, Arcos) un arbol de dialéctica
para un argumento A construido a partir de P y de >, la marca de un nodo R € Nodos

se define como:
), si para todo X' € HIJOS(R) se cumple que MARCA(N', T) = ©.
©,si X' € HIJoS(R) tal que MARCA(N | T) = U). .

MARCA(XN, T) =

La Figura [2.3| ilustra el arbol de dialéctica de la Figura con sus nodos marcados.

Observe que el nodo etiquetado con B, el cual estd marcado como @), es la causa por la
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Figura 2.3: Arbol de dialéctica marcado.

cual el nodo raiz estd marcado como (@). De la misma manera, el nodo etiquetado con Fj3
es la causa por la cual el nodo etiquetado con B, estda marcado como ). Un argumento

que impide que un nodo esté marcado como U) se denomina negador.

Definicién 2.23 (Negador) Sea T = (Nodos, Arcos) un érbol de dialéctica y Ny €
Nodos y Ny € HIJOS(R 4) dos nodos tales que MARCA(R4) = @), el argumento N es un
negador para el argumento A si y s6lo si MARCA(Ry/) = @). .

Ejemplo 2.8 Considere el arbol de dialéctica marcado de la Figura [2.3]

D, es un negador para Bs.
B3 es un negador para A.
‘Ho es un negador para Fo.

F3 es un negador para Bj. "

Un arbol de dialéctica para un argumento A representa el andlisis dialéctico en el cual
todos los argumentos relevantes de un programa logico rebatible son considerados para
determinar el estado de aceptabilidad de A. Considerando esto, un argumento A esta
aceptado si la raiz del drbol de dialéctica T—denotada RAIZ(T)—para A estd marcada

como ().
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Definicién 2.24 (Argumento aceptado) Sea P un programa logico rebatible, > una
relacién de orden parcial entre argumentos, A un argumento construido a partir de P, y
T el arbol de dialéctica para A construido a partir de P y de >, el argumento A esta

aceptado si y s6lo si MARCA(RAIZ(T)) = @©. .

Ejemplo 2.9 Considere los arboles de dialéctica marcados de la Figura 2.4 Los argu-

mentos A; y A, estan aceptados. .

Y
Figura 2.4: Arboles de dialéctica marcados.

Claramente, si hay un argumento aceptado, esto implica que hay una garantia para
inferir su conclusién. Siguiendo este razonamiento, las conclusiones de los argumentos
aceptados que pueden ser construidos a partir de un programa légico rebatible son literales

garantizados.

Definicién 2.25 (Literal garantizado) Sea P un programa légico rebatible, > una
relacién de orden parcial entre argumentos, y [ un literal, [ estd garantizado si y sélo si

existe un argumento aceptado A = (I, R, H) construido a partir de P y de >. "

Ejemplo 2.10 Considere los arboles de dialéctica marcados de la Figura[2.4] El literal a

estd garantizado. "
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Dado que en un mismo programa légico rebatible P = (I, A) pueden existir multi-
ples argumentos para un mismo literal [, éste podria estar garantizado por més de un
argumento aceptado. Por lo tanto, el conjunto de arboles de dialéctica enraizados con un
argumento aceptado que concluye [, denominados drboles de dialéctica garantes, represen-

tan todos los procesos de razonamiento diferentes que garantizan una conclusion.

Definicién 2.26 (Arboles de dialéctica garantes) Sea P un programa légico rebati-
ble, > una relacién de orden parcial entre argumentos, y [ un literal, el conjunto de drbo-
les de dialéctica garantes de [ se define como ADG(,II, A, >) = {’7' | T es construido a
partir de P y de > tal que RATZ(T) = A = (I,R,H) y A estd aceptado}. .

Ejemplo 2.11 Considere los arboles de dialéctica marcados de la Figura[2.4] El conjunto
de drboles de dialéctica garantes para el literal a es ADG(a, I, A, >) = {71, T2} "

2.4. Agentes en DeLP

En esta seccion se formalizara el concepto de agente que sera utilizado en esta tesis.
En particular, los agentes utilizaran DeLP como formalismo de representacion de conoci-

miento y razonamiento.

Definicién 2.27 Un agente es una 4-tupla Z = (ID, 11, A, >) donde ID es un identifica-
dor, (I, A) es un programa légico rebatible, y > es una relacién de orden parcial entre

argumentos. (]

El identificador ID le permite al agente ser identificado univocamente. En cambio, II,
A y > representan la base de creencias del agente, i. e., las creencias que tiene sobre el
entorno en un determinado momento. En otras palabras, un agente cree en todo hecho
h € 11, cree en toda regla rebatible r € A y cree que A es preferido sobre B para todo
(A, B) € >.

Dado un agente Z = (ID, I, A, >), teniendo en cuenta las Definiciones [2.13] [2.20] [2.25|

y y considerando que (IT, A) es un programa logico rebatible, se dird que...

= Z puede construir un argumento A si y sélo si A puede ser construido a partir de
(I1, A).



Sistemas de transiciones 29

Z cree que un argumento D derrota a otro argumento A si y sélo si D derrota a A

a partir de >.

Z puede construir un arbol de dialéctica T si y sélo si T puede ser construido a
partir de (I, A) y de >.

Z concluye un literal [ si y sélo si [ estd garantizado a partir de (II, A) y de >.

Z acepta un argumento A si y sélo si A es un argumento aceptable a partir de (IT, A)

y de >.

el conjunto de &arboles de dialéctica de Z que garantizan un literal [ es

ADG(,IL A, >).

Como se verd en los Capitulos[3]y[4] los agentes pueden modificar sus bases de creencias
mediante la interaccion con otros agentes durante un didlogo. Por ejemplo, un agente
podria adquirir nuevos hechos y reglas rebatibles que fueron compartidos por otros y
potencialmente construir nuevos argumentos que antes no podia. También podria dejar de
creer en hechos que fueron considerados invalidos mediante un consenso y potencialmente
dejar de construir argumentos que antes podia. Incluso podria modificar sus preferencias
entre argumentos y cambiar como sus argumentos se derrotan entre si. Considerando esto,
los arboles de dialéctica que pueden construir los agentes—y por ende, sus conclusiones—

podrian cambiar dindmicamente durante un didlogo.

2.5. Sistemas de transiciones

En esta seccién se introducira el concepto de sistema de transiciones, el cual sera
utilizado para definir formalmente los protocolos y estrategias de didlogo de esta tesis y

luego probar sus propiedades.

Un sistema de transiciones [Plo81] puede utilizarse para describir el comportamiento de
un sistema discreto. Este consiste de un conjunto de reglas de transicion que determinan
como el sistema pasa de un estado a otro. Una regla de transicién estda compuesta por un
estado de origen, un estado de destino, y una condicion bajo la cual la regla es aplicable.

Esta se denota

condicion

" estado_origen — estado_destino

y especifica que si el sistema estd en el estado_origen y se cumple la condicion entonces

el sistema evoluciona al estado_destino.
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En esta tesis se utilizara un sistema de transiciones para definir el protocolo y estrategia
de didlogo de consulta a experto del Capitulo|3|y otro para definir el protocolo y estrategia
de didlogo de indagacién del Capitulo dl Muchas de las propiedades formales de estos
sistemas de transiciones seran definidas en términos de estados alcanzables. Un estado e,
es alcanzable desde otro estado eg si existe una secuencia finita de reglas de transicion

que, aplicadas en ese orden, hacen que ¢y evolucione a e,.

Definicién 2.28 (Estado alcanzable) Dado un sistema de transiciones © y dos estados
€0y €q, se dice que e, es alcanzable desde eg mediante © si y sélo si existe una secuencia

finita de estados ey, ..., e, tal que ¢; N eprcon 0<i<ayrteo. n

En cada protocolo y estrategia de didlogo se distinguiran dos estados especiales: el
estado inicial y los estados finales. Cuando se hable de estado alcanzable y no se mencione
cual es el estado eg implicitamente se hara referencia al estado inicial correspondiente a

dicho protocolo y estrategia.

Por dltimo, cuando existe una secuencia finita de reglas de transicién que aplicadas
en ese orden hacen que un estado inicial ey evolucione a un estado final ey, la secuencia

de estados comprendidos entre ey y ey se denomina ejecucion del sistema de transiciones.

Definicién 2.29 (Ejecucién de un sistema de transiciones) Dado un sistema de
transiciones O, un estado inicial e, y un estado final e alcanzable desde e, la ejecucion
de © desde ¢j es una secuencia finita de estados ey, ..., es tal que e; LN eir1 (0<i<f)

con rt € O. n



Capitulo 3

Protocolo y estrategia de dialogo de

consulta a experto

En [WK95] se define didlogo como un framework normativo que comprende el inter-
cambio de argumentos entre agentes, los cuales pueden tener objetivos individuales pero
razonan juntos para lograr una meta colectiva. Uno de los tipos de didlogo colaborativos
de la clasificacién propuesta en dicho trabajo es el didlogo de consulta a experto (en inglés,
expert consultation). En este tipo de didlogo, uno de los agentes es un experto en cierto
dominio de conocimiento, y el otro le consulta sobre un tema de ese dominio, el cual
desconoce o conoce parcialmente. En particular, el objetivo es que el consultante obtenga
la opinién calificada del experto sobre el tema en cuestién. Segin [WK95], un didlogo de
consulta a experto es exitoso si, una vez finalizada la interaccién, el consultante estd de

acuerdo con la opinién del experto.

En este capitulo se presentara un protocolo y estrategia de didlogo de consulta a
experto en el cual los agentes utilizan como formalismo de representacién de conocimiento
y razonamiento el lenguaje DeLP presentado en el Capitulo [2] El didlogo comienza con
un agente consultante que realiza una consulta. En respuesta, un agente experto en dicho

dominio de conocimiento envia un argumento que justifica su opinién.

Dado que el consultante considera al otro agente un experto en el tema, su meta
es aceptar la justificacion que recibié en respuesta a su consulta. Sin embargo, como
el consultante puede tener creencias previas, podria construir argumentos que estén en

conflicto con la opinién del experto. Por lo tanto, si el consultante estd comprometido
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a lograr su meta de aceptar la justificacién, tal vez necesite actualizar sus creencias y

realizar preguntas al experto para adquirir mas informacion.

El protocolo y estrategia de didlogo de consulta a experto se definird formalmente
utilizando un sistema de transiciones. Este mostrard cémo el didlogo debe evolucionar
desde el estado inicial en el que el consultante todavia no consulté al experto hasta un
estado final en el que el consultante logré aceptar la justificacion. Al final de este capitulo
se probara formalmente que todo didlogo desarrollado mediante este protocolo y estrategia

termina exitosamente.

3.1. Introducciéon y motivacion

El protocolo y estrategia de didlogo de consulta a experto que se propone en este
capitulo incluye dos mejoras respecto a los trabajos similares presentes en la literatu-
ra. Primero, se considera que el agente consultante podria tener informacién estricta en
contradiccion con las creencias del agente experto sobre el tema consultado. Segundo, se
considera que ambos agentes podrian tener diferentes preferencias entre argumentos. Por
lo tanto, si el consultante estd comprometido a lograr su meta de aceptar la justificacion,
tal vez necesite actualizar sus preferencias y eliminar creencias de su base que—desde la
perspectiva del experto—son invalidas. En la Seccién se realizara un analisis compa-

rativo entre esta propuesta y los trabajos similares presentes en la literatura.

Antes de explicar el protocolo y estrategia de didlogo de consulta a experto, es impor-
tante comentar sobre algunas soluciones naive al problema de resolver una consulta que
no son aplicables o que implican consecuencias no deseables. Por ejemplo, una solucion
posible seria que el experto le envie toda su base de creencias al consultante. Aunque
parezca simple, esta solucion es extrema, insensata e infactible por varias razones. En
primer lugar, dependiendo del dominio de aplicacién, el experto podria tener informacion
privada que es sensible o confidencial y no deberia ser compartida. En segundo lugar,
la base de creencias del experto podria ser muy grande y unirla con la del consultan-
te podria ser computacionalmente impracticable. En tercer lugar, la completa unién de
las bases de creencias de ambos agentes probablemente causaria muchas contradicciones
completamente fuera del dominio de aplicacién de la consulta realizada. Ignorar estas
contradicciones daria lugar a resultados y conclusiones indeseadas, pero resolverlas seria

una pérdida innecesaria de tiempo de computo.
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Por lo tanto, parece mas adecuado que el experto envie solamente la informacién
necesaria para responder la consulta. Aun en este caso, también debe tenerse en cuenta
cémo proceder ante las posibles contradicciones que surjan con la informacién previa que
tenga el consultante. Considerando esto, una solucién posible seria que el consultante
elimine toda informacién previa que tenga sobre el tema—o al menos toda la informacion
previa que esté en conflicto con la recibida—y asi lograr aceptar la justificacién del experto
en un unico paso. Sin embargo, como se mostrara en el ejemplo a continuacién, esto podria
implicar la eliminacién innecesaria de piezas de informaciéon que, desde la perspectiva del

experto, son validas.

Ejemplo 3.1 Considere un agente que es experto en el mercado bursatil, y otro agente
que es inversionista y consulta al experto si es conveniente comprar acciones de la empresa

Umbrella Corporation. Las creencias del agente experto E = (exp, [Ig, Ag, >g) son:

(
nuevo_producto(umbrella)  en_fusién(umbrella, aperture)
g = < fuerte(aperture) problemas_legales(pollos_hermanos)

nuevo_dueno(umbrella)

comprar_acciones(X) —< valor _aumentara(X) )
valor_aumentara(X) — nuevo_producto(X)
~comprar_acciones(X ) —< riesgosa(X)
riegosa(X) —< en_fusion(X,Y)

~riesgosa(X) —< en_fusion(X,Y), fuerte(Y)

vender_acciones(X ) —< problemas_legales(X)

AE:

\

Por otro lado, las creencias iniciales del agente consultante I = (inv, [, A;, >1) son:

II; = { en_fusién(umbrella, aperture)
~comprar_acciones(X) —< riegosa(X)

A; =
' riesgosa(X) —< en_fusion(X,Y)

El experto estd a favor de comprar acciones de Umbrella Corporation y justifica su
respuesta con el siguiente argumento: “Umbrella Corporation recientemente anuncio un
nuevo producto, lo cual da una razon para creer que el valor de sus acciones aumentard,

considerando esto, hay una razon para comprar acciones de esta empresa”.

M, = < comprar_acciones(umbrella),
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comprar_acciones(X) — valor_aumentard(X)

valor_aumentara(X) — nuevo_producto(X)

{ nuevo_producto(umbrella) }>

Como el inversionista consultante confia en la experticia del otro agente, integra la
informacion de este argumento con sus creencias previas para poder inferir la misma con-
clusion. En el caso de que el inversionista no tuviera informacion previa sobre el tema
consultado (o al menos no tenga informacién en conflicto) lograria aceptar la justifica-
cion del experto inmediatamente. Sin embargo, el consultante tiene el siguiente contra-
argumento: “Umbrella Corporation estd en fusion con Aperture Science, y generalmente
una empresa que estd en fusion con otra es riesgosa; no deberia comprar acciones de una

empresa riesqosa’.

My = < ~comprar_acciones(umbrella),
~comprar_acciones(X) —< riesgosa(X)
riegosa(X) —< en_fusion(X,Y)

{ en_fusion(umbrella, aperture) } >

Claramente, este argumento esta en conflicto con la conclusién de la justificacion
del experto. Una solucién naive para resolver este conflicto y lograr aceptar la opiniéon
calificada del experto seria que el consultante elimine de sus creencias todas las piezas
de informacién conflictivas sin siquiera verificar su veracidad. En cambio, el consultante
podria seguir una estrategia diferente: continuar la interaccion con el experto dandole
su argumento en conflicto para que éste le devuelva su opinién. Ahora supongamos que
el experto considera que el argumento del consultante es valido, pero le responde con
el siguiente contra-argumento: “Aperture Science es una empresa fuerte, y las empresas
en fusion con empresas fuertes también son fuertes; esto da una razén para creer que

Umbrella Corporation no es riesgosa’.
M3 = ( ~riegosa(umbrella),
~riesgosa(X) —~ en_fusion(X,Y), fuerte(Y) } ,
en_fusion(umbrella, aperture) >

fuerte(aperture)

El agente consultante integra la informacion de este argumento con sus creencias pre-

vias y, como logra aceptar la justificacion, el didlogo de consulta a experto finaliza de
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manera exitosa. El consultante adquirié informacién valiosa del experto sobre el tema sin

pérdidas innecesarias de informacién. "

Note que, en el ejemplo anterior, el agente experto tenia otras creencias que no fueron
enviadas al agente consultante. En el protocolo y estrategia de didlogo que se definira en la
siguiente seccion, el experto enviara al consultante sélo informacion relevante y necesaria
hasta que logre aceptar la justificacion que recibe en respuesta a su consulta. Como se vera
durante el desarrollo de la propuesta, dado que el experto no puede predecir las creencias
del consultante—y por ende, tampoco qué informacion necesita enviarle de ante mano—se
entablara un didlogo que iterara hasta finalizar de manera exitosa. En la Seccion se

mostrard el desarrollo completo del ejemplo anterior utilizando el protocolo propuesto.

Como se explicé anteriormente, segin [WK95] un didlogo de consulta a experto es exi-
toso si el consultante logra aceptar la respuesta del experto a su consulta. Considerando
esto, se probara que todo didlogo desarrollado mediante el protocolo y estrategia definido
en este capitulo es exitoso en el contexto del formalismo de representacién de conoci-
miento y razonamiento utilizado por los agentes: el agente consultante lograra aceptar la
justificacion que recibe del agente experto en respuesta a su consulta. El resto del capitulo

estd organizado de la siguiente manera:

= En la Seccién se definird formalmente el protocolo y estrategia de didlogo de
consulta a experto utilizando un sistema de transiciones.

= En la Seccién se demostrara que todo didlogo de consulta a experto desarrollado
mediante este protocolo y estrategia finaliza de manera exitosa.

= En la Seccién|3.4]se definiran operadores que permiten al experto minimizar o reducir
la cantidad de interacciones necesarias para que el consultante cumpla su meta.

» En la Seccion [3.5)se extenderd el sistema de transiciones para permitir al consultante
rechazar la opinion del experto.

= En la Seccién se presentara el trabajo relacionado y se lo comparara con la
propuesta de este capitulo.

= En la Seccion se presentaran las conclusiones.

Como se mencioné anteriormente, la propuesta y los resultados formales que se pre-

sentaran en este capitulo fueron publicadados en la revista Argument & Computation

vol. 10 [AGGIOH].
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3.2. Sesion de consulta a experto

En el protocolo y estrategia de didlogo de consulta a experto que se presentara en
esta seccidn, los agentes seran representados mediante la 4-tupla (ID,II, A, >) definida
en el Capitulo [2 La interaccién entre un agente consultante C = (ID,Il¢, A¢, >¢) y un
agente experto E = (ID,Ilg, Ag, >g) serd llamada sesion de consulta a experto. Una se-
sion comienza con una consulta representada por un literal ¢ y finaliza cuando el agente

consultante logra aceptar la justificacién que recibié del agente experto en respuesta a q.

Siempre que el agente C consulta al agente E por un literal ¢, ocurre uno y sélo uno

de los siguientes tres escenariod'}

1. E concluye g (i. e., q estd garantizado a partir de (Ilg, Ag) y >g). En este escenario
el experto puede construir al menos un arbol de dialéctica cuya raiz esta marcada
como (U) y tiene ¢ como conclusion.

2. E concluye g (i. e., g estd garantizado a partir de (Ilg, Ag) y >g). En este escenario el
experto no puede garantizar ¢, pero puede construir al menos un arbol de dialéctica
cuya raiz estd marcada como (U) y tiene § como conclusion.

3. E no concluye ¢ ni g (4. e., ni ¢ ni g estan garantizados a partir de (Ilg, Ag) y >g).
En este escenario o bien el experto no puede construir argumentos para ¢ o ¢, o bien

puede construirlos pero todos terminan derrotados.

Dada una consulta ¢, una sesiéon comenzara y progresard sélo en los escenarios 1y 2,
1. e., sOlo si el agente experto tiene suficientes creencias para garantizar q o g. Cuando esto
ocurre, el experto enviard como respuesta un argumento para ¢ o un argumento para g,
segun corresponda. Este argumento se llamara justificacion y serd denotado J. Al final
de esta seccion se probara que, una vez finalizada la sesion, el agente consultante habra
logrado su meta de aceptar J. En otras palabras, habra logrado marcar J como U) en su
arbol de dialéctica enraizado con [J. Si ocurre el tercer escenario, entonces el experto no

puede darle una respuesta garantizada al consultante y no se realizara ninguna sesion.

Antes de comenzar a explicar cémo se desarrolla una sesion, se deben tener en cuenta

las siguientes suposiciones:

1. Durante una sesion las creencias del agente consultante sélo cambian a través de la

interaccion con el agente experto.

'En DeLP est& probado que estos escenarios no pueden ocurrir simultdneamente.
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2. Durante una sesion las creencias del agente experto no cambian.

3. Si el agente consultante tiene informacion personal que representa un contexto para
su consulta y que podria afectar la respuesta del agente experto, ésta es enviada
antes de que la sesién comience y temporalmente formard parte del programa légico

rebatible el experto utiliza para responder la consulta.

Aunque las suposiciones anteriores en principio parecen un poco fuertes, es importante
tener en cuenta que son inherentes al modelo de interacciéon planteado. La suposicién 1
implica que el consultante no puede estar en mas de una sesién simultaneamente. Sin em-
bargo, no impide que el experto esté en miultiples sesiones con diferentes consultantes al
mismo tiempo. Esta suposicion no es una grave restriccion ya que si un agente debe con-
sultar a varios expertos simplemente tiene que realizar sus consultas secuencialmente, en
algin orden. La suposicién 2 tampoco representa una gran restriccion ya que, en general,
es lo que ocurre al consultar a un experto (e. g., consulta a un médico). La suposicién 3
considera una situacién fuera del foco de esta tesis ya que puede resolverse utilizando el
concepto de consulta contextual definido en [GS14]. De esta forma, la informacién contex-
tual del consultante podria ser temporalmente considerada por el experto sin la necesidad

de cambiar su base de creencias permanentemente.

Una vez que una sesiéon ha comenzado, su estado actual es determinado por un es-
tado de sesion. Intuitivamente, un estado de sesion es una estructura que almacena los
elementos que cambian durante la sesién (e. g., las creencias del agente consultante) o
que determinan el flujo de ejecucién (e. g., los argumentos enviados por el experto y las
preguntas pendientes del consultante). Por lo tanto, dado que E = (ID,Ilg, Ag, >g) no

cambia durante la sesion, el agente experto no formara parte de los estados.

Definicién 3.1 (Estado de sesién de consulta a experto) Un estado de sesion de
consulta a experto es una 4-tupla (C,F,[P,N) donde C = (ID,Il¢, A¢, >¢) es un agente
consultante, F' es una secuencia de argumentos, IP es un conjunto de preguntas de prefe-

rencia, y N es un conjunto de preguntas de negador. "

El primer componente de la 4-tupla es el agente C = (ID,Il¢, A¢,>¢) que hizo una
consulta representada por un literal ¢. Aunque la dindmica de los otros tres componentes
seran explicados en detalle durante esta seccion, seran presentados intuitivamente a conti-

nuacién: F = [Fy, ..., F,] es una secuencia (potencialmente vacia) de argumentos a favor
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de la conclusién de la justificacion (ya sea q o q) enviados por el experto (argumentos a
favor, para abreviar), de los cuales Fj es la justificacién J. P es un conjunto de pregun-
tas de preferencia pendientes, las cuales son pares de argumentos (A, B) que representan
la pregunta “;Cual es tu preferencia entre los argumentos A y B?”. Por ultimo, N es
un conjunto de prequntas de negador pendientes, que son argumentos para los cuales el

consultante necesita un derrotador del experto.

En particular, seran distinguidos dos estados de sesion especiales: el estado wnicial y
los estados finales. El primer componente del estado inicial consiste en el agente consul-
tante C = (ID, Il¢, Ac, >¢) antes de realizar la consulta y adquirir informacién del agente

experto, mientras que el resto de sus componentes estan vacios. Este estado es denotado
€0 = (C> [ ]7 ®>®)

Por otra parte, el primer componente de un estado final consiste en el agente consultan-
te ¢’ = (ID, 1y, Aw, >c) luego de haber adquirido creencias del agente experto durante
toda la sesién. Su segundo componente contiene al menos un argumento (la justificacién
J = F1) y su tltimo elemento es un terminador fin. Por ultimo, el tercer y el cuarto

componente estan vacios, i. e., C' no tiene preguntas pendientes. Este estado es denotado
er = (C, [T, Fay ..., Fn,fin],0,0) con n > 1.

A lo largo de esta seccién se hard referencia a la Figura la cual ilustra un grafo
dirigido que bosqueja el flujo de ejecucion de una sesién. Los nodos—identificados con
letras griegas—representan diferentes etapas de la interaccién, mientras que los arcos

dirigidos representan reglas de transicion.

Con el objetivo de definir formalmente el protocolo y estrategia de dialogo y luego
probar sus propiedades, la semantica operacional de la interaccion entre los agentes sera
definida mediante un sistema de transiciones (ver Seccién [2.5). Un sistema de transicio-
nes es un conjunto de reglas de transicion que describen el comportamiento de un sistema
discreto determinando como el sistema pasa de un estado a otro. En particular, el pro-
tocolo y estrategia de didlogo de consulta a experto serd definido mediante el sistema
de transiciones O¢ = {rey, reg, reg, req, res, reg ). Por ejemplo, la regla de transicién reg
especificard como la sesién evoluciona del estado inicial en el que el agente consultante
C todavia no consulté por ¢, a otro estado en el que C adoptd la justificacién J enviada
por el agente experto E. Dado que se asume un escenario colaborativo, los agentes estaran

comprometidos a seguir el protocolo.
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ICy, I'Cs
rey E envia una preferencia.
E envia una preferencia. C tiene mas preguntas
C no tiene mas preguntas. de preferencia.

' ||

recs
rey B iNo!
- E envia una justificacion J C no tiene C tiene negadores N

\

C tiene preguntas

C consulté por g preguntas. de preferencia

(Ccreeen J?

Ircy4, I'Cs

E envia una
preferencia.
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preguntas de
preferencia pero
tiene preguntas
de negador.

(" N

0

C tiene preguntas
de negador

Sesion finalizada

IcCe
E envia un derrotador.
C tiene mds preguntas de negador.

Figura 3.1: Bosquejo de la evolucién de una sesién de consulta a experto.
3.2.1. Envio de justificaciéon y adopciéon de argumentos

Una vez que una sesién ha comenzado, el agente experto E = (ID, Ilg, Ag, >¢) debe
enviar al agente consultante una justificacién para ¢ o g, dependiendo de cudl de los lite-
rales puede garantizar. La justificacion es la raiz de un arbol de dialéctica marcada como
). Dado que una sesién comienza so6lo si E garantiza g o g, segin la Definicién este
argumento debe existir. Sin embargo, como se mostrara a continuacion, el experto podria
tener mas de un argumento para enviar como justificacién en respuesta a la consulta. For-
malmente, el conjunto ADG(q, g, Ag, >¢) (0 ADG(q, Ilg, Ag, >g), segun corresponda)
podria tener mds de un elemento (ver Definicién [2.26]).

Ejemplo 3.2 Considere la base de creencias del agente experto E = (exp, [Ig, Ag, >g):
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c w a-—<b b—<c b—<w,z a-—<r
Ilg=<¢ 2 e Ap=< r<cd d<e ~a-<d ~T < W
f T ~d-—~<p p%f ~p—< I

A partir de (Ilg, Ag) se pueden construir los siguientes argumentos:

Ay = (a,{a—<b; b—<c}, {c}) Ay = (a,{a —<b; b—~<w,z}, {w,z})
As = {(a,{a —<1r; r—<cd},{cd}) Ay = (~a,{~a —~<d; d—< e}, {e})
As = (~d{~d—<p; p—< fHEAfH As = (~r{~r <w}hw)

Az = {~p,{~p <z}, 2)

Ademas, considere las siguientes preferencias entre argumentos:
Ay > Ay, Ay >p Ay, Ay >e Az, As > Ay, As >p A7, Ag >e As.

La Figura [3.2] ilustra los drboles de dialéctica que el experto construirfa para las consultas
a'y ~a. Note que el experto concluye a y que ADG(a, g, Ag, >g) = {71, T2}, i. e., existen
dos arboles de dialéctica cuya raiz concluye a y estd marcada como @U). Por lo tanto, el

experto tiene dos posibles justificaciones para la consulta a o ~a: A; y As. n

T,
Figura 3.2: Arboles de dialéctica generados por el agente experto en el Ejemplo .

Dado que pueden existir diferentes estrategias para seleccionar una justificacién, esta

parte del protocolo y estrategia de didlogo sera definida de manera modular y se supondra



Sesién de consulta a experto 41

la existencia de un operador SELECCIONJUSTIFICACION que selecciona una justificacién
a partir de un conjunto de arboles de dialéctica. Esto permite utilizar la implementacion
del operador mas adecuada para el dominio de aplicacion. Por ejemplo, el experto podria
seleccionar el mejor argumento respecto a su relacién de preferencia entre argumentos >g.
En la Seccién se definirdn dos variantes para el operador SELECCIONJUSTIFICACION,
con las cuales el experto puede minimizar o reducir la cantidad de interacciones necesarias
para que el consultante logre su meta de aceptar la justificacién. La respuesta del agente

experto a una consulta se define mediante el operador JUSTIFICACION.

Definicién 3.2 (Justificacién del experto) Dado un literal ¢ y un agente experto

E = (ID,1lg, Ag, >g), la justificacion de E en respuesta a ¢ se define como:

) SELECCIONJUSTIFICACION(ADG(q, g, Ag, >g)), si E concluye ¢
JUSTIFICACION(q) =

SELECCIONJUSTIFICACION(ADG(q, [Ig, Ag, >g)), si E concluye g

Como se mencioné anteriormente, la meta del agente consultante C = (ID, Il¢, A, >¢)
es marcar la justificacion J enviada por el agente experto como (U) en su arbol de dialéctica
enraizado con J. Si estd comprometido a lograr su meta, el consultante deberd primero
adoptar J. Adoptar un argumento implica realizar los cambios necesarios en (I, Ac)
para poder construirlo. Por lo tanto, el consultante debera anadir a su base de creencias
todos los hechos y reglas rebatibles del argumento, y eliminar de Il; algunos hechos que
son invalidos desde la perspectiva del experto. La adopcién de un argumento se define

mediante el operador ADPARGUMENTO.

Definicién 3.3 (Adopcién de argumento) Dado un agente consultante
C = (ID, ¢, A¢, >¢) y un argumento A = (a, R, H), la adopcidn de A por C se define como
ADPARGUMENTO(C, A) = C' = (ID, ¢, A¢, >¢), donde:

Iy = (Il UH) \ (X UY U Z), donde:
X ={z:7 € H}

Y:{y:y{pla"'aanR}
Z={z:z—=<p1,...,pn €R}

AC/:AcLJR L]
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La definiciéon anterior tiene en cuenta las cuatro condiciones necesarias para que un
conjunto de reglas rebatibles y un conjuntos de hechos sea un argumento (ver Defini-
cion . Dado un agente consultante C = (ID,Il¢, A¢, >¢) que adopta un argumento
A = (a,R, H), todos los hechos de H son anadidos a Il; y todas las reglas rebatibles de R
son anadidos a A¢, asegurando que se cumplan las condiciones 1y 2 de la Definicién 2.13]
Ademads todos los hechos de II; que contradicen a algin hecho de H (conjunto X) o a
la cabeza de alguna regla rebatible de R (conjunto Y) son eliminados, asegurando que
la base de creencias de C no quede inconsistente y que se cumpla la condiciéon 3 de la
Definicién [2.13] Por tltimo, todos los hechos que se corresponden con la cabeza de alguna
regla rebatible de R son eliminados (conjunto Z), asegurando que 4 sea minimal para C

y que se cumpla la condicién 4 de la Definicién [2.13]

Dado ADPARGUMENTO(C, A) = C’, note que C y C’ tienen el mismo identificador. Por
lo tanto, C’' no es un agente diferente sino el mismo con una base de creencias modificada.
En otras palabras, C evoluciond a C'. Con el objetivo de llevar registro de la evolucién
de las bases de creencias de los consultantes se anadiran superindices a las variables
de agente. Por ejemplo, C? = (curly, Ilgz, Agz, >c2) representa el agente curly en cierto
punto de la sesién, y C* = (curly, Ilgs, Acs, >¢s) Tepresenta ese mismo agente luego de
que su base de creencias fue modificada. Los siguientes dos ejemplos mostraran como el

operador ADPARGUMENTO se comporta escenarios diferentes.

Ejemplo 3.3 Continuando con el Ejemplo , considere el agente L' = (larry, IT.1, A,
>11) con >0 = (ver Figura que consulta al agente experto E = (exp, Ilg, Ag, >g)
por a. Dado que el experto concluye a y que ADG(a,llg, Ag, >g) = {71, T2}, supon-
gamos que SELECCIONJUSTIFICACION({T1, T2}) = A;. Por lo tanto el experto envia
JUSTIFICACION(a) = A; = (a,{a —~< b; b—< c},{c}) como justificacién a larry. Con el fin
de adoptar Ay, larry anade ¢ a Il;1 y las reglas rebatibles a <b y b—~c¢ a Ay sin
necesidad de eliminar hechos de II;1. La Figura ilustra el resultado de la adopcién
del argumento: ADPARGUMENTO(L!, A;) = L? = (larry, [I2, A2, >11). En este caso, los
conjuntos X, Y y Z de la Definicién son todos vacios. "

I = ex} App=9 ~a<d d-<e Np%x}
=4 e = c} Apz=9 ~a<d d<e ~p<x a-—<Db b%c}

Figura 3.3: El agente larry antes y después de adoptar A; en el Ejemplo [3.3]
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Ejemplo 3.4 Continuando nuevamente con el Ejemplo |3.2] considere ahora el agen-
te M! = (moe, [Ty, Ay, >y) con >y = (ver Figura que, a diferencia del agente
larry, consulta al experto E = (exp, Ilg, Ag, >g) por ~a. Dado que el experto concluye
a (i.e., el complemento de la consulta) y que ADG(a,Ilg, Ag, >g) = {71, 72}, supon-
gamos que SELECCIONJUSTIFICACION({T;,T2}) = A;. Por lo tanto, el agente experto
envia JUSTIFICACION(~a) = A; = (a,{a < b; b < c},{c}) como justificacién a moe. Al
adoptar A;, moe anade el hecho ¢ a Il y las reglas rebatibles a <by b—~<c a Ay.
Sin embargo, moe también necesita eliminar de Ilyi dos hechos que le impiden cons-
truir A;: ~b, dado que es el complemento de la cabeza de la regla b —< ¢, y ~c¢, ya que
estd en contradicciéon con el hecho c. La Figura ilustra el resultado de la adopcion:
ADPARGUMENTO(M!, A;) = M? = (moe, ITy2, Ay, >i1). En este caso, los conjuntos X, Y
y Z de la Definicion[3.9 son X = {~c}, Y = {~b} y Z = {}. .

Mo ={ ~b ~c [} Bu={g-<f}
Me={f ¢} De={g<f a<b b<c]

Figura 3.4: El agente moe antes y después de adoptar A; en el Ejemplo [3.4]

La siguiente proposicién garantiza que siempre que el agente consultante adopta un

argumento del agente experto, el consultante podré construir dicho argumento.

Proposicién 3.1 Sea E un agente experto, C' un agente consultante, y .4 un argumento
construido por E, si E envia A a C' y ADPARGUMENTO(C!, A) = C? entonces A puede ser

construido por C2.
Demostracién: ver Apéndice [pag. [133]. O

Como se explicard mas adelante, la justificacién enviada por el agente experto podria
no ser el inico argumento que el agente consultante necesitara adoptar para poder lograr
su meta. Otra propiedad importante es que, luego de adoptar un nuevo argumento del

experto, el consultante todavia serd capaz de construir aquellos que adoptd previamente.

Proposicién 3.2 Sea E un agente experto, C! un agente consultante, 4 un argumento
construido por E, y B un argumento construido por el E y por C, si E envia A a C! y

ADPARGUMENTO(C!, A) = C? entonces B puede ser construido por C2.
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Demostracién: ver Apéndice [pag. [134]. O

Como se mencioné anteriormente, el protocolo y estrategia de didlogo de consulta a
experto sera definido mediante el sistema de transiciones O = {rcy, ree, res, reg, res, rcg )
A continuacién se presentard la regla de transicién rcq, la cual especifica como evoluciona

la sesién luego de comenzar (ver « a (3 en la Figura .

JUSTIFICACION(¢) = J A ADPARGUMENTO(C,J) = C’
(C,[1,0,0) — (c¢'[7],0,0)

La regla de transicion rc; especifica como la sesién evoluciona de un estado inicial a otro

rCy :

estado en el cual el agente experto envio la justificacion J en respuesta a la consulta ¢, y
J fue adoptada por el agente consultante C, el cual evolucioné a C'. Observe que el primer
componente del estado de sesién es reemplazado por C', y su segundo componente—Ila

secuencia de argumentos a favor enviados por el experto—es inicializado con 7.

Ejemplo 3.5 En el Ejemplo la sesién comienza en el estado inicial e = (L', [ ],0,0).
La regla de transicién rc; es aplicada y la sesién evoluciona al estado e; = (L2, [A4],0,0)

luego de que el experto envié la justificacién A; y larry la adoptd. Analogamente, en el
Ejemplo[3.4] la sesién comienza en el estado inicial eg = (M', [ ],0, (). La regla de transicién
rc; es aplicada y la sesién evoluciona al estado e; = (M2, [A,], 0, ) luego de que el experto
envié la justificacion A; y moe la adopté. Observe que, aunque larry y moe hicieron

consultas opuestas, el experto envid la misma justificacion. m

Considere el estado e; = (M?,[A;],0,0) del Ejemplo , luego de que moe adoptd la
justificacién A; enviada por el experto. Segin la Figura el Unico argumento que
moe puede construir es A; = (a, {a < b; b —~< c},{c}). Por lo tanto, su drbol de dialéctica
enraizado con A; es el ilustrado en la Figura (izquierda). En este escenario, la sesién
podria terminar ya que moe logré aceptar la justificacion enviada por el experto, i. e.,

logré marcar A; como U) en su arbol de dialéctica enraizado con Aj.

Por el contrario, considere el estado e; = (L% [A;],0,0) luego de que larry adopté la
justificacién A; enviada por el experto. Segun la Figura [3.3] los argumentos construidos
por larry son A; = (a,{a < b; b—<c},{c})y Ay = (~a,{~a—~<d; d—< e}, {e}). Dado
que >p2 = (), sus arboles de dialéctica son los ilustrados en la Figura (derecha). En
este escenario, 4, tiene el negador Ay (i. e., derrotador marcado como @)) y, por lo tanto,
larry todavia no aceptd la justificacion enviada por el experto. En la subseccion siguiente

se definira un operador para determinar si es necesario continuar la sesion.
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a a ~a
JAN A, /A
o) D D
~a a
A, A,
U U
M2 L2

Figura 3.5: Arboles de dialéctica generados por los agentes M? y L2

3.2.2. Introspeccidon: jes necesario continuar la sesion?

Luego de que el consultante adopta la justificacion J enviada en respuesta a su con-
sulta, la sesién evoluciona a un estado (C, [J],0, D) en el que no hay preguntas pendientes
para hacerle al experto. En ese punto el consultante debe realizar una introspeccion ana-
lizando el argumento recibido en conjunto con sus creencias para verificar si ya logré su
meta de aceptar J o, en caso contrario, si es necesario continuar la sesiéon. Para esto, el
agente consultante analizara la marca de J en su arbol de dialéctica enraizado con J, y

existen dos escenarios posibles:

1. J estd marcado como (U) porque no tiene negadores.

2. J esta marcado como (D) porque tiene al menos un negador.

En el escenario 1 el consultante logré su meta y la sesion puede finalizar. En cambio, en
el escenario 2, el consultante necesitara realizar preguntas al experto sobre los negadores

de J y, por lo tanto, la sesiéon debe continuar.

Como se explicard més adelante, el agente consultante no sélo necesitara realizar
introspecciones sobre la justificacién J sino también sobre otros argumentos a favor de J
enviados por el agente experto. En ambos casos, se utilizard el operador INTROSPECCION

definido a continuacion.

Definicién 3.4 (Introspeccién) Dado un agente consultante C y dos argumentos R y
A, v sea T el arbol de dialéctica construido por C tal que ETIQUETA(RAIZ(T)) = R, la

introspeccion de C sobre A se define como:
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U, si MARCA(R 4,7 ) = @ para todo nodo N4 en T
INTROSPECCION(C, R, A) = ¢ ®, si MARCA(R 4, T) = (® para algin nodo Ny en T

X), si A no estd en T .

Recuerde que el subindice de una variable de nodo corresponde a la variable de ar-
gumento que lo etiqueta, i. e., ETIQUETA(N 4) = A. Ademds, recuerde que un argumento
A podria derrotar a varios argumentos en un arbol de dialéctica T, con la restriccién de
que A no aparezca mas de una vez en la misma linea de argumentacién. Por lo tanto, A
podria ser la etiqueta de mas de un nodo N en 7. Este no es el caso de la justificacion,

ya que esta en toda linea de argumentacién como primer elemento.

Como se menciond anteriormente, el agente consultante no sélo necesitara realizar
introspecciones sobre la justificaciéon J sino también sobre otros argumentos a favor en-
viados por el experto. Por lo tanto, dado un estado de sesién (C, [T, Fa, ..., Fnl,0,0), el
argumento A de la Definicién [3.4] algunas veces se correspondera con 7, y otras con alguno
de los argumentos Fo, ..., F,. En cambio, el argumento R de la Definicion siempre
se correspondera con J. Esto se debe a que el arbol de dialéctica enraizado con J es el
unico de interés para el consultante. Por lo tanto, siempre que se hable de la marca de un
argumento, implicitamente se hard referencia a la marca de dicho argumento en el arbol
de dialéctica (del consultante o del experto, segin corresponda) enraizado con J. Como
también se explicard mas adelante, un argumento para el cual el consultante realiza una
introspeccién podria no estar en su arbol de dialéctica enraizado con J, en cuyo caso el
operador devolverda (X). Esto podia suceder, por ejemplo, si el consultante actualizé sus

creencias y un argumento que antes estaba en el arbol de dialéctica fue desvinculado.
A continuacion se presentara la regla de transicién rcs, la cual especifica el escenario en

el que el consultante logré su meta y la sesién puede finalizar (ver 8 a € en la Figura .

INTROSPECCION(C, 7, J) = U
(C7 [j7f27"‘7fn]7®7®) — (C7 [j7f27"'7fn7fin]7®7®)

rcy n>1

Para facilitar la lectura de los estados y las reglas de transicion, cuando sea conveniente
el primer elemento de la secuencia de argumentos a favor enviados por el experto sera
notado como J en lugar de F;. Si la regla de transicién rc,y es aplicada, la sesion evoluciona

a un estado final dado que el consultante logré su meta de aceptar la justificacion.
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El siguiente ejemplo mostrarda un escenario en el cual el agente consultante no tie-
ne negadores para la justificacién. Por lo tanto, puede lograr su meta sin necesidad de

continuar la sesién.

Ejemplo 3.6 Continuando con el Ejemplo[3.4] considere el estado e; = (M2, [A4;], 0, 0) lue-
go de que moe adopt6 la justificacion A; enviada por el experto. Como en este punto moe no
tiene preguntas pendientes, realiza una introspeccién para verificar la marca de A;. Segiin
la Figura[3.4] el tinico argumento que moe puede construir es A; = (a, {a < b; b < c},{c})
y por lo tanto, su tnico arbol de dialéctica enraizado es el ilustrado en la Figura (iz-
quierda). Luego, INTROSPECCION(M?, A;, A1) = @ dado que la justificacién A; no tiene
negadores. En consecuencia, la regla de transicién rcy puede ser aplicada y la sesion evo-
luciona al estado final ey = (M2, [A;, fin], 0, 0). .

En cambio, el Ejemplo mostrara un escenario en el cual el agente consultante tiene

un negador para la justificacion. Por lo tanto, la sesién debera continuar.

Ejemplo 3.7 Continuando con el Ejemplo [3.3] considere el estado e, = (L%, [A;],0, ()
luego de que larry adoptd la justificacion A; enviada por el experto. Como en es-
te punto larry no tiene preguntas pendientes, realiza una introspecciéon para verifi-
car la marca de A;. Segin la Figura [3.3] los argumentos construidos por larry son
Ay = (a,{a—<b; b—<c},{c}) v Ay = (~a,{~a—<d; d—< e}, {e}). Dado que >2= ),
sus arboles de dialéctica son los ilustrados en la Figura (derecha). Luego,
INTROSPECCION(L?, Ay, A1) = ® dado que la justificacién A; tiene el negador A4. Por
lo tanto, la regla de transicion rco no puede ser aplicada en el estado actual y la sesion

todavia no puede evolucionar a un estado final. "

3.2.3. Preguntas de preferencia: la sesién debe continuar

En el contexto de una sesién, un negador N para el agente consultante (e. g., A, en
el Ejemplo [3.7)) es un argumento que causa que otro argumento A esté marcado como
®) cuando en realidad, desde la perspectiva del agente experto, A deberia estar marcado

como (U). Esto puede deberse a tres razones diferentes:

1. El consultante tiene creencias previas en oposicion a las creencias del experto—que
desde el punto de vista del experto son invalidas—que le permiten construir un

negador N para A que el experto no puede construir.
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2. La relacién de preferencia entre argumentos de ambos agentes es diferente.
3. El experto tiene algin derrotador marcado como @ para N (el cual hace que N
esté marcado como (@) y no sea un negador) que el consultante no puede construir

por falta de informacion.

Como ya se explicé anteriormente, una solucién naive para lidiar con los negadores
que surgen por las razones 1 y 2 seria eliminarlos de la base de creencias del agente consul-
tante. Sin embargo, esta solucién podria implicar la eliminacién innecesaria de creencias
que—desde la perspectiva del experto—son vélidas. Por esta razén, el consultante bus-
cara resolver el conflicto adquiriendo més informacion relevante del experto a través de
preguntas especificas. En particular, el consultante primero actualizara sus preferencias
entre argumentos preguntando prequntas de preferencia al experto, que lo ayudaran a no

considerar ciertos argumentos como negadores.

Una pregunta de preferencia es un par (N, A) tal que A es un argumento a favor
previamente enviado por el experto y N es un negador para A. Como se explicard mds
adelante, el experto responderd cada pregunta de preferencia con una preferencia del
conjunto >g, la cual el consultante adoptard para actualizar >; de manera acorde. El
conjunto de preguntas de preferencia para un argumento se define mediante el operador

PREGUNTASPREFERENCIA.

Definicién 3.5 (Preguntas de preferencia) Dado un agente consultante C y dos
argumentos R y A, y sea T el arbol de dialéctica construido por C tal que
ETIQUETA(RA{Z(T)) = R, el conjunto de preguntas de preferencia de C para A se de-
fine como PREGUNTASPREFERENCIA(C, R, A) = {(N, A) | Ry es un nodo en T tal que
MARCA(Ny, T) = @ y N es un derrotador para A}. .

De manera similar a las introspecciones, el conjunto de preguntas de preferencia para
un argumento es obtenido a partir del arbol de dialéctica enraizado con la justificacion
J enviada por el experto. Por lo tanto, el argumento R de la Definicién siempre se

correspondera con 7.

Ejemplo 3.8 Continuando con el Ejemplo [3.7} considere el estado e; = (L%, [A4],0,0) y
recuerde que INTROSPECCION(L?, Ay, A1) = @ ya que la justificacién A; tiene el nega-
dor A4 (ver Figura [3.5] derecha). Por lo tanto, PREGUNTASPREFERENCIA (L, Ay, A;) =
{(Ag, A1)} .
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A continuacion se incluye otro ejemplo en el cual curly, un nuevo agente consultante,

tiene que lidiar con mas de un negador para la justificacion.

Ejemplo 3.9 Considere una sesién diferente cuyo estado actual es e; = (C%, [By],0,0),
luego de que un agente C' = (curly, Ilgi, Agi, >¢1) consulté a un agente experto por un
cierto literal, adopté la justificacién Bj, y evolucion6 a C?. Supongamos que C? puede
construir los argumentos Bs, B3, By, Bs y Bg, los cuales derrotan a la justificacion By, y
Bz, el cual derrota a Bg. Ademas, supongamos que las preferencias de curly son By >¢2 By,
Bs >c2 By, By >¢2 By y Bg >¢2 B;. La Figura [3.6] ilustra su arbol de dialéctica enraizado
con By, en el cual hay cuatro negadores: By, Bs, B, (derrotadores propios), y Bs (derrotador
por bloqueo). Dado que Bj es el tltimo argumento a favor enviado por el experto e
INTROSPECCION(C?, By, By) = (@), curly genera el conjunto de preguntas de preferencia
PREGUNTASPREFERENCIA(C?, By, By) = {(Bs, B1), (B3, B1), (B4, By), (Bs, By)}. n

Figura 3.6: Arbol de dialéctica del generado por el agente curly en el Ejemplo .

Como se explicard en detalle mas adelante, las preguntas de preferencia tal vez no sean
suficientes para lidiar con los negadores. En estos casos, para que el agente consultante
pueda cumplir su meta serd necesario que el agente experto le envie otros argumentos
a favor. Estos argumentos son almacenados en el segundo componente del estado de
sesion y derrotan a los negadores del consultante. Sin embargo, el consultante podria
tener negadores para esos derrotadores, negadores para los nuevos derrotadores que envie
el experto, y asi sucesivamente, creando un proceso iterativo de preguntas y respuestas

que refinan sus creencias sobre el tema de la consulta y también hacen crecer su arbol
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de dialéctica enraizado con la justificacién. Por lo tanto, si la sesiéon evoluciond a un
estado en el que el consultante no tiene preguntas pendientes para hacerle al experto
(i.e., (C,[T,Fa,...,Fn],0,0)), el consultante no necesariamente le preguntara sobre J
sino sobre el dltimo argumento a favor enviado por el experto (i. e., el argumento mas a la
derecha en [T, F, ..., F,]) que esté marcado como @). En otras palabras, el consultante
lidiara primero con los negadores de los argumentos a favor que se encuentran mas lejos
de la raiz. En consecuencia, considerando el procedimiento de marcado de DeLP (ver
Definicién , cuando un argumento a favor pase de estar marcado como (@) a estar
marcado como @), el préximo argumento a favor en esa linea de argumentacién (arriba)
tal vez pase a estar marcado como (U) (si no tiene otros negadores), y asi sucesivamente,

como un efecto en cadena.

A continuacién se presentara la regla de transicion recs, la cual especifica como evolu-
ciona la sesién cuando el consultante no tiene preguntas pendientes pero tiene negadores
(ver fayenla Figura. Recuerde que €* corresponde a la pertenencia de un elemento
en una secuencia. Por conveniencia, se supondra que los subindices de los argumentos en

la secuencia [Fy, F, ..., F,] con F; = J estan ordenados de menor a mayor.

F=I[7,Fs,....,F...,Fa] A INTROSPECCION(C,J,F;)=0® A
PREGUNTASPREFERENCIA(C, 7, F;) =P A

no existe F; € F (j > i) tal que INTROSPECCION(C, J, F;) = ©

CELD > CEED niz

rcs -

Dado un estado en el que el consultante no tiene preguntas pendientes, la regla de
transicién rcz especifica como dicho estado evoluciona a uno nuevo en el que se generd
un conjunto de preguntas de preferencia P para F;, el argumento mas a la derecha en F
(i. e., el ultimo argumento a favor enviado por el experto) marcado como @). Observe que

el tercer componente del estado de sesién es inicializado con P.

Ejemplo 3.10 Continuando con el Ejemplo [3.8] considere el estado e; = (L2, [A4], 0, ()
en el que INTROSPECCION(L?, A}, A1) = ® y PREGUNTASPREFERENCIA(L? Ay, A;) =
{(A4, A1)}. Por lo tanto, la regla de transicién rcz es aplicada y la sesién evoluciona
al estado ey = (L2, [Ay], {(A4, A1)}, 0) en el que larry tiene una pregunta de preferencia

para hacerle al experto. "
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Ejemplo 3.11 Continuando con el Ejemplo [3.9) considere el estado e; = (C2, [By],0, 0)
en el que INTROSPECCION(C? Bj,B;) = ® y PREGUNTASPREFERENCIA(C?, B, B;) =
{(Ba, B1), (B3, By), (By, B1), (Bs, B1)}. Por lo tanto, la regla de transicién rcs es aplica-
da y la sesién evoluciona al estado ey = (C%, [By], {(Ba, B1), (Bs, By), (B, B1), (Bs, B1)},0)

en el que curly tiene cuatro preguntas de preferencia para hacerle al experto. "

Siempre que el consultante genere un conjunto de preguntas de preferencia, el experto
las respondera una a una enviando su propia preferencia entre el correspondiente par de

argumentos. Dada una pregunta de preferencia (N, .A), existen tres posibilidades:

» El experto cree que N es mejor que A (prefiere a N sobre A).
» El experto cree que A es peor que A (prefiere a A sobre N).

» El experto cree que Ny A estdn no-relacionados (no prefiere ni a N ni a A).

El experto E = (ID, IIg, Ag, >g) siempre podré construir .4 ya que es uno de sus argumen-
tos previamente adoptados por el consultante. Sin embargo, el experto podria no construir
N si—desde su perspectiva—es un argumento invélido. Esto podria suceder si N utiliza
hechos que no estan en Ilg, utiliza reglas rebatibles que no estan en Ag, utiliza hechos en
contradiccion con Ilg, o no es minimal respecto a otro argumento construido por el exper-
to. En estos casos, el experto siempre creerd que un argumento que no puede construir
es peor que un argumento que si puede construir. La respuesta del agente experto a una
pregunta de preferencia se define mediante el operador PREFERENCIA. Recuerde que en

DeLLP todo argumento es subargumento de si mismo.

Definicién 3.6 (Preferencia del experto) Dado un agente experto E = (ID, Ilg, Ag,
>g) vy dos argumentos Ny A, sea S el subargumento de A en conflicto con NV, la prefe-
rencia de E entre 'y A se define como:

mejor, si N > S
PREFERENCIA(N, A) = ¢ peor, si S >z A 0 E no puede construir N/

no-relacionados, si N #g S v S #: N y E puede construir N =

Si el consultante C = (ID,Tl¢, Ac, >¢) estd comprometido a lograr su meta, al recibir
una preferencia del experto deberd actualizar >¢ de manera acorde. Esto podria implicar la

eliminacién de alguna preferencia que, desde la perspectiva del experto, es invalida. Tenga
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en cuenta que si C hizo la pregunta de preferencia (N, A), entonces N es un negador para
A. Luego, existen dos posibilidades: A es un derrotador propio porque C cree que N es
mejor que A (i.e., N >¢ 8); o N es un derrotador por bloqueo porque C cree que Ny A
estan no-relacionados (i. €., N #¢ Sy S #¢ N). La adopcién de una preferencia se define

mediante el operador ADPPREFERENCIA.

Definicién 3.7 (Adopcién de preferencia) Dado un agente consultante C = (1D, Ilg,
Ac, >¢), dos argumentos Ny A, y una preferencia Pref € {mejor, peor, no-relacionados},
y sea S el subargumento de A en conflicto con N, la adopcién de Pref para (N, .A) por
C se define como ADPPREFERENCIA(C, N, A, Pref) = C' = (ID, I, A¢, >¢), donde:

>c U {(N,S8)}, si Pref = mejor
>o = G\ {WV,8)}) U{(S,N)}, si Pref = peor
>\ {(NV,8)}, si Pref = no-relacionados .

Teniendo en cuenta la Definicion y las tres posibles respuestas del agente experto,
los efectos en el arbol de dialéctica del agente consultante luego de la adopcién de una

preferencia son los siguientes:

» Si el experto respondié mejor, entonces N continuard siendo un negador para A. Si
N era un derrotador por bloqueo para A, pasard a ser un derrotador propio.

» Si el experto respondié peor, entonces N no estard més en el drbol de dialéctica
dado que no serd més un derrotador para A.

» Si el experto respondié no-relacionados, entonces existen dos posibilidades: si N era
un derrotador por bloqueo para A, no habrd cambio alguno; en cambio, si N era
un derrotador propio para A, o bien pasara a ser un derrotador por bloqueo, o bien
no estara mas en el arbol de dialéctica. Esto depende de qué tipo de derrotador es
A para el siguiente argumento en esa linea de argumentacién, dado que en Del.P

no pueden haber dos derrotadores por bloqueo consecutivos.

A continuacién se presentaran las reglas de transicion rey v res, las cuales especifican
cémo evoluciona la sesion cuando el agente consultante adopta una preferencia enviada
por el agente experto (ver ya 3, va~vy,yyadenla Figura. En particular, rc, puede
ser aplicada sélo si N deja de ser un negador, . e., pasa a estar marcado como (@) o deja
de estar en el arbol de dialéctica. En cambio, rcs puede ser aplicada sélo si la preferencia
adoptada no es suficiente para lidiar con N. Recuerde que, segin la Definicién [3.4] el

resultado de una introspeccién sobre un argumento que no esta en el arbol es (X).
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(N,A) € P A PREFERENCIA(N, A) = Pref A
ADPPREFERENCIA(C, N, A, Pref) =C' A INTROSPECCION(C', 7, N) # @© -
rey n
€, [T, Foy .o, Fu, PN) = (C [T, Fa o, Fu L PA{NV, A} N)

(N, A) € P A PREFERENCIA(N, A) = Pref A

ADPPREFERENCIA(C, N, A, Pref) =C' A INTROSPECCION(C', 7, N) = U .
res n >

(C, [T, Fay ..., Ful,P.N) — (C, [T, Fz,...,Ful, PA{(NV, A}, NU{N})

Dado un estado en el que hay al menos una pregunta de preferencia (N, .A) pendiente,
las reglas de transicion rey y res especifican como dicho estado evoluciona en uno nuevo en
el que el agente experto envi su preferencia Pref € {mejor, peor, no-relacionados} entre N/
y A, v Pref fue adoptada por el agente consultante C, el cual evolucioné a C'. Observe que
(N, A) es eliminado del conjunto de preguntas de preferencia pendientes P. Por lo tanto,
las reglas de transicion rcy vy res serdan aplicadas hasta que P esté vacio. A diferencia de
rcy, cuando res es aplicada N es anadido al conjunto de preguntas de negador pendientes

N dado que el consultante necesita del experto un derrotador para este argumento.

Ejemplo 3.12 Continuando con el Ejemplo , considere el estado ey = (C?, [By],
{(Bg, By), (Bs, By), (B, B1), (Bs, B1)},0) luego de que el agente consultante curly generd
el conjunto de preguntas de preferencia para B;. Recuerde que sus preferencias entre ar-
gumentos son By >¢2 By, By >¢2 By, By >¢2 By v Bg >c2 By, y supongamos que las del
agente experto son By >g By, By >g By, By > Bs, Big > Bs, Bi1 > Big vy By >k Bs. La

Figura ilustra los drboles de dialéctica (relevantes a la sesién) de cada agente.

Primero, el agente curly hace la pregunta de preferencia (B, B;) y el agente ex-
perto responde PREFERENCIA(Bs, B1) = no-relacionados. En consecuencia, C? evoluciona
a ADPPREFERENCIA(C?, By, By, no-relacionados) = C? (i. e., elimina By >¢2 By) y By pasa
de ser un derrotador propio a ser un derrotador por bloqueo (ver en la Figura .
Como INTROSPECCION(C?, By, By) = @) (i. e., By continta siendo un negador) la regla de
transicion rcs es aplicada, anadiendo By al conjunto de preguntas de negador pendientes.
Luego, la sesién evoluciona al estado ez = (C3, [By], {(Bs, B1), (Bs, B1), (Bs, B1)}, {B2}).

Después, curly hace la pregunta de preferencia (Bs,B;) y el agente experto res-
ponde PREFERENCIA(B3, B;) = peor dado que no puede construir el argumento Bs.

Por lo tanto, C® evoluciona a ADPPREFERENCIA(C?, B3, By, peor) = C! (i.e., elimina
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B3 >es By y anade By >¢ Bs), y Bs deja de ser un derrotador para By (ver ) Como
INTROSPECCION(C?, B3, By) = ® (i. e., B3 dejé de ser un negador) la regla de transicién
rcy es aplicada y la sesién evoluciona al estado ey = (C*, [By], {(Ba, B1), (Bs, B1)}, {B2}).

A continuacién, el agente curly hace la pregunta de preferencia (By,B;) y el
agente experto responde PREFERENCIA(By, B;) = peor. En consecuencia, C* evolucio-
na a ADPPREFERENCIA(CY, By, By, peor) = C° (i.e., elimina la preferencia By >¢ By
y anade By >¢ By), v By deja de ser un derrotador para B; (ver ) Como
INTROSPECCION(C®, By, B1) = ® (i. €., B4 dej6 de ser un negador) la regla de transicién

rcy es aplicada y la sesién evoluciona al estado es = (C°, [By], {(Bs, B1)}, {B2}).

Por dltimo, el agente curly hace la pregunta de preferencia (Bs,B;) y el
agente experto responde PREFERENCIA(Bs, By) = mejor. Por lo tanto, C° evolucio-
na a ADPPREFERENCIA(C® Bs, B, mejor) = C8, i.e., afade Bs >¢ Bi, y Bs pasa
de ser un derrotador por bloqueo a ser un derrotador propio (ver ) Como
INTROSPECCION(C®, Bs, B) = @ (i.e., Bs contintia siendo un negador) la regla de
transicion rcy es aplicada, anadiendo Bs al conjunto de preguntas de negador pendientes.

Por tiltimo, la sesién evoluciona al estado eg = (C, [B1], 0, {Ba, Bs}). n

El ejemplo anterior muestra que las preguntas de preferencia pueden no ser suficientes
para lidiar con los negadores de un argumento. En particular, los argumentos By v Bs del
ejemplo contintian siendo negadores de la raiz del arbol de dialéctica en cuestién. Cuando
esto sucede, el agente consultante le pedira al agente experto que le envie argumentos que

derroten a los negadores pendientes.

Como se vera en la siguiente subseccion, todos los argumentos que el experto envia
(i. e., los argumentos a favor que se almacenan en el segundo componente de los estados de
sesi6n) estan marcados como U) en su arbol de dialéctica. Esto implica que, segin la regla
de transicién rcs, el argumento A de toda pregunta de preferencia (N, A) siempre estd
marcado como @) en el 4arbol de dialéctica del experto. Por lo tanto, si un negador N del
consultante continia siéndolo luego de actualizar sus preferencias (i. e., N es efectivamente
un derrotador para A), N estd marcado como @) en el drbol de dialéctica del experto;
de lo contrario, A no estaria marcado como U). En consecuencia, el experto debe tener
al menos un derrotador marcado como U para . Como el agente consultante necesita
dicho derrotador para lograr su meta, podra preguntarselo al agente experto a través de

una pregunta de negador.
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A@

Experto Consultante

Figura 3.7: Arboles de dialéctica generados por el experto y curly en el Ejemplo Los

argumentos grises son aquellos negadores que dejaron de ser parte del arbol de dialéctica.

3.2.4. Preguntas de negador: requiriendo mas argumentos

Como se explicé en la subseccion anterior, la regla de transicion rcs; es aplicada cuando
una pregunta de preferencia no fue suficiente para lidiar con un negador particular. En

esos casos, el negador en cuestion pasa a ser una pregunta de negador pendiente.

Cuando el consultante tenga preguntas de negador pendientes, el experto las respon-
derd una a una enviando un derrotador marcado como @) para el argumento en cuestion.
Al igual que con la seleccién del arbol de dialéctica para la justificacion, el experto podria
tener multiples derrotadores marcados como (U) para un negador. Dado que pueden existir
diferentes estrategias para seleccionar un derrotador, esta parte del protocolo y estrategia
de didlogo sera definida de manera modular y se supondré la existencia de un opera-
dor SELECCIONDERROTADOR que selecciona un derrotador a partir de un conjunto de
argumentos. Esto permite utilizar la implementacion del operador méas adecuada para
el dominio de aplicacién. Por ejemplo, el experto podria seleccionar el mejor argumento
respecto a su relaciéon de preferencia entre argumentos >g. En la Seccion se definiran

dos variantes para el operador SELECCIONDERROTADOR, con las cuales el agente exper-



26 Capitulo 3. Protocolo y estrategia de didlogo de consulta a experto

to puede minimizar o reducir la cantidad de interacciones necesarias para que el agente

consultante logre aceptar la justificacion.

Dada una pregunta de negador, el experto también enviard su preferencia entre el
derrotador y el negador (mejor, peor o no-relacionados) para que el consultante actualice
su conjunto de preferencias y capture el mismo tipo de derrota entre los argumentos
(propia o por bloqueo). La respuesta del agente experto a una pregunta de negador se

define mediante el operador DERROTADOR.

Definicién 3.8 (Derrotador del experto) Dado un experto E = (ID, g, Ag, >g), dos
argumentos R y N, y F una secuencia de argumentos recibidos por el consultan-
te. Sea T el drbol de dialéctica construido por E tal que ETIQUETA(RAIZ(T)) =R,
sea Todos = {N ‘ N € HIJOS(Ny) con MARCA(R,7) = @ para todo Ny en T}, y sea
NoEnviados = {X | X € Todos tal que ETIQUETA(R) ¢ F}, el derrotador para N de E se
define como DERROTADOR(R, N, FF) = (D, Pref), donde

SELECCIONDERROTADOR(NoEnviados), si NoEnviados # ()
SELECCIONDERROTADOR( Todos), en caso contrario

y Pref = PREFERENCIA(D, N). .

Recuerde que un argumento podria aparecer mas de una vez en el mismo arbol de
dialéctica (en diferentes lineas de argumentacion). Ademads, por las restricciones de las
lineas de argumentacion, podria suceder que un argumento D que derrota a otro argu-
mento N en una linea no figure como derrotador para N en otra. Seleccionar y enviar
un derrotador a partir de un conjunto de no enviados es razonable para contemplar este
tipo de situaciones donde las restricciones de las lineas de argumentacion impiden el uso
de ciertos derrotadores. Sin embargo, como también podria darse el caso que multiples
preguntas de negador generadas secuencialmente por la regla de transicién rcs tengan un
unico derrotador en comun como respuesta, en algunos casos el agente experto podria

necesitar enviar un derrotador mas de una vez.

Si el consultante esta comprometido a lograr su meta, debera adoptar el derrotador
y la preferencia del experto. Dicho derrotador es un nuevo argumento a favor ya que

defiende a otro argumento enviado por el experto de la derrota de un negador.
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Definicién 3.9 (Adopcién de derrotador) Dado un agente consultante C = (1D, I,
Ac, >¢), dos argumentos Dy N,y Pref € {mejor, peor, no-relacionados}, y sea S el subar-
gumento de N en conflicto con D, la adopcién de D como derrotador para N por C se
define como ADPDERROTADOR(C, D, N, Pref) = ADPPREFERENCIA(C', D, N, Pref), don-
de C' = ADPARGUMENTO(C, D). .

A continuacion se presentara la regla de transicién rcg, la cual especifica cémo evolu-
ciona la sesiéon cuando el agente consultante adopta un derrotador enviado por el agente
experto (ver 0 a d, y d a  en la Figura|3.1)).

F=[J,F....F] AN NeN A DERROTADOR(J,N,F) = (D, Pref)

A ADPDERROTADOR(C, D, N, Pref) =C'
rCe : n>1

(C,F,0,N) — (C,[T,Fay., Fn,D),0,N\ {N})

Dado un estado en el que hay al menos una pregunta de negador A pendiente y no
hay preguntas de preferencia pendientes, la regla de transicion rcg especifica como dicho
estado evoluciona en uno nuevo en el que el agente experto envié un derrotador D para N
y su preferencia Pref € {mejor, peor, no-relacionados} entre D y N, y tanto D como Pref
fueron adoptados por el agente consultante C, el cual evolucioné a C'. Como D es anadido
al final de la secuencia de argumentos a favor IF, la préxima vez que la sesién evolucione a
un estado (C”, [T, Fa, ..., Fn, D], 0,0), el consultante procederd a realizar las preguntas de
preferencia y de negador para el argumento D. Por tltimo, N es eliminado del conjunto
de preguntas de negador pendientes N, lo cual implica que la regla de transicion rcg sera

aplicada hasta que N esté vacio.

Ejemplo 3.13 Continuando con el Ejemplo considere el estado eg = (C°, [By], 0,
{B2,Bs5}) en el que el agente curly tiene dos preguntas de negador pendientes (By y
Bs), y ya no tiene preguntas de preferencia por hacer. Recuerde que la Figura (iz-
quierda) ilustra el arbol de dialéctica para B; del experto, y que sus preferencias son
Bs >g By, Bs > By, By > Bs, Biy >& Bs, Bi1 > B1o y By > Bs. Primero, curly hace la
pregunta de negador By y el experto responde DERROTADOR(By, By) = (Bs, mejor) dado
que By es el tinico derrotador para B, marcado como @). En consecuencia, C® evolucio-
na a ADPDERROTADOR(C®, Bg, B, mejor) = C7 después de adoptar el argumento Bg vy la

preferencia By >c6 Bs, v Bg se convierte en un derrotador propio para By. Luego, la regla
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de transicién reg es aplicada y la sesién evoluciona al estado e; = (Cr, [By, Bg|, 0, {Bs}).
Después, el agente curly hace la pregunta de negador Bs; y el experto responde
DERROTADOR(B1, Bs) = (By, mejor) dado que By es el tnico derrotador para Bs marca-
do como @. En consecuencia, C7 evoluciona a ADPDERROTADOR(C”, By, Bs, mejor) = C®
después de adoptar el argumento By y la preferencia By >¢r By, v By se convierte en
un derrotador propio para Bs. Luego, la regla de transicién rcg es aplicada y la sesion
evoluciona al estado eg = (Cg, [B1, Bs, By, 0,0). La Figura ilustra el nuevo arbol de
dialéctica enraizado con B del agente curly. Finalmente, como curly no tiene preguntas
pendientes e INTROSPECCION(C®, By, By) = (U), la regla de transicién rcy es aplicada y la
sesién evoluciona al estado final ey = (Cs, [B1, Bs, By, fin], 0, 0) en el cual logré su meta de

aceptar B;. "

B B B
2 D > D 6 D
B B B
8 U 9 u 7 U
Figura 3.8: Arbol de dialéctica generado por el agente curly en el Ejemplo

El ejemplo anterior muestra un escenario en el que el agente consultante logra su
meta de marcar la justificacion como @U) después de adoptar los derrotadores necesarios
(nuevos argumentos a favor) para dos negadores. Sin embargo, como se mostrara en el
Ejemplo [3.14] el consultante podria tener negadores para los derrotadores recién adop-
tados, lo cual implicaria que la justificacién sigue marcada como (@). Ademads, como el
consultante adquiere nuevas creencias durante la sesién, podria suceder que construya un
nuevo negador que causa que un argumento a favor previamente marcado como U) pase

a estar marcado como (D) nuevamente.

En estos casos, el consultante procedera a realizar las preguntas de preferencia y de

negador correspondientes al ltimo argumento a favor marcado como @ enviado por el
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experto. Cuando este argumento pase a estar marcado como (U) més adelante en la sesién,
el préximo argumento a favor en esa linea de argumentacién (arriba) tal vez pase a estar
marcado como @) (si no tiene otros negadores), y asi sucesivamente, como un efecto en
cadena. Como las creencias de los agentes son finitas, el consultante eventualmente no
podra construir nuevos negadores para los derrotadores que envia el experto, y podra

lograr su meta de marcar la justificacién como ().

Ejemplo 3.14 Considere nuevamente la sesién entre el agente E = (exp, I1g, Ag, >¢) del
Ejemplo y el agente L' = (larry, II11, Apr, >11) del Ejemplo . Recuerde que las pre-
ferencias del experto son Ay >g A1, Ay >g Ao, Ay >5 Az, A5 > Ay, A5 > A7, Ag >z As.
La sesién comenzé en el estado inicial ey = (L', [],0,0), por la regla de transicién rc;
evoluciond a e; = (L%, [A4],0,0), por rez evolucioné a es = (L% [Ay], {(A4, A1)}, 0), por
rcs evoluciond a ez = (L% [A4],0, {A4}), v por rcg evoluciond a eq = (L3, [Ay, As], 0, 0).
Hasta este punto, larry adoptd la justificacion A; y un derrotador As; y evolucion6
a L3 = (larry,Is, A, >13) con s = {e,z,c, f}, Ap={~a—<d; d—<e ~p—<u;
a—<b, b—~<c; ~d—<p; p—=<f},y>s={(A4, A1), (A5, As)}. Aunque larry adopto el
argumento A5 que es un derrotador propio para el negador A4, puede construir el argu-
mento A; = (~p, {~p < x},{z}) que derrota por bloqueo a As. El argumento .A; también
es un negador dado que estd marcado como U) y estd causando que los argumentos a favor
As v A; estén marcados como (). Por lo tanto, la regla de transicién rc3 es aplicada nue-
vamente y la sesién evoluciona al estado e = (L3, [A;, As], {(A7, As)}, 0) después de que
fue generado el conjunto de preguntas de preferencia para As, i. e., el iltimo argumento
a favor enviado por el experto que estd marcado como @). Luego, la regla de transicién
rcy es aplicada y la sesién evoluciona al estado eg = (L%, [Ay, As],0,0) después de que
el experto envi6 la preferencia peor y larry evolucioné a L* = (larry, [Ips, As, >14) con
e = Tps, Aps = Aps, y >0 = {(Ay, Ay), (A5, Ay), (A5, A7) }. Como A7 ya no derrota al
argumento a favor Aj, A ahora estd marcado como @) y defiende a la justificacion A,
de la derrota de Ay, i. e., INTROSPECCION(LY, Ay, A;) = @. Por lo tanto, la regla de
transicién rcy es aplicada y la sesién evoluciona al estado final e; = (L*, [Ay, As, fin], 0, 0)

en el cual el agente larry logré su meta de aceptar A;. "
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3.2.5. Ejemplo integrador

A continuacién se presentara un ejemplo integrador que formaliza la interaccion entre
los agentes del Ejemplo [3.1} un experto en el mercado bursatil y un inversionista que

consulta si es conveniente comprar acciones de la empresa Umbrella Corporation.

Ejemplo 3.15 Considere la base de creencias del agente experto E = (exp, llg, Ag, >g):

( nuevo_producto(umbrella)  en_fusién(umbrella, aperture)

fuerte(aperture) valor_estuvo_bajando(umbrella)
nuevo_dueno(umbrella) problemas_legales(pollos_hermanos)

~en_fusion(cluckin’ _bell)  ~wvalor_estable(nuka_cola)

( comprar_acciones(X) —< valor _aumentara(X) )

valor_aumentara(X) — nuevo_producto(X)
~comprar_acciones(X ) —< riesgosa(X)
riegosa(X) —< en_fusion(X,Y)
~riesgosa(X) —< en_fusion(X,Y), fuerte(Y)

~valor_aumentara(X ) —< valor_estuvo_bajando(X)

AE:

vender_acciones(X) — problemas_legales(X)

~vender_acciones(X) — nueva(X)

\

Algunos de los argumentos que E puede construir son:

M, = < comprar_acciones(umbrella),

comprar_acciones(X ) —< valor_aumentara(X) }

valor_aumentara(X) — nuevo_producto(X)

nuevo_producto(umbrella) }>

valor_aumentara(X) — nuevo_producto(X) } ,

nuevo_producto(umbrella) }>

~comprar_acciones(umbrella),
~comprar_acciones(X) —< riesgosa(X)
riegosa(X) —< en_fusion(X,Y) 7

{

My = T valor_aumentara(umbrella),
i
{

en_fusion(umbrella, aperture) } >
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My = ( riegosa(umbrella),
riegosa(X) —< en_fusion(X,Y) } ;

en_fusién(umbrella, aperture) } >

~riesgosa(X) —< en_fusion(X,Y), fuerte(Y) } ;
en_fusion(umbrella, aperture) } >

Ms = § ~riegosa(umbrella),

fuerte(aperture)

Mg = ( ~walor_aumentara(umbrella),
~valor_aumentara(X) —< valor_estuvo_bajando(X) } ;

valor_estuvo_bajando(umbrella) } >

Note que Mj es subargumento de M; y que M, es subargumento de Mj3. Conside-
rando que My > Mg v que Mj5 > My, la Figura (izquierda) ilustra Tg, su arbol
de dialéctica enraizado con M. Por otro lado, considere la base de creencias inicial del

agente consultante I' = (inv, I, A, >n1):

II; = { en_fusion(umbrella, aperture)
A — ~comprar_acciones(X) —< riegosa(X)
' riesgosa(X) —< en_fusion(X,Y)

Note que los argumentos que el agente I' puede construir son Ms y su subar-
gumento My. Ademds, considere que >p1 = (). La sesién comienza en el estado ini-
cial ey = (I',[],0,0) cuando I' consulta comprar_acciones(umbrella) al agente E.
Dado que E concluye comprar_acciones(umbrella) (M; estd marcado como @U) y
que ADG/(comprar_acciones(umbrella), g, Ag, >g) = {Tg}, el argumento que selec-
ciona como justificacién es SELECCIONJUSTIFICACION({7t}) = M; y por lo tanto
JUSTIFICACION (comprar_acciones) = M. En consecuencia, la regla de transicién re; es

aplicada, I' evoluciona a ADPARGUMENTO(I', M;) = I% = (inv, [I;2, A2, () con

- en_fusion(umbrella, aperture)
2 =
' nuevo_producto(umbrella)
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~comprar_acciones(X ) —< riesgosa(X)
A riesgosa(X) —< en_fusion(X,Y)
12 =

comprar_acciones(X) —< valor_aumentara(X)

valor _aumentara(X) —< nuevo_producto(X)

y la sesién evoluciona al estado e; = (1%, [M;],0,0). El agente I* ahora puede construir
los argumentos M1, M3y My, y su arbol de dialéctica enraizado con M, estd ilustrado
en la Figura (centro). Como la marca de la justificacién no es U a causa del negador

M3, la sesiéon con el agente experto debe continuar.

Dado que I? no tiene preguntas pendientes, que M es el tiltimo argumento a favor
enviado por E, y que INTROSPECCION(I%, M, M) = @), el agente I? procede a gene-
rar el conjunto de preguntas de preferencia PREGUNTASPREFERENCIA(I% M, M) =
{(M3, My)}. En consecuencia, la regla de transicién rcs es aplicada y la sesién evolucio-

na al estado ey = (1%, [M], {(M3, M)}, 0).

A continuacién, el agente I? hace la pregunta de preferencia (M3, M;) v el agen-
te experto responde PREFERENCIA (M3, M) = no-relacionados. Por lo tanto, I? evolu-
ciona a ADPPREFERENCIA(I?, M3, My, no-relacionados) = I? dado que su conjunto de
preferencias > = () no cambia. Como INTROSPECCION(I% M, M3) =@ (i.e., Msj
continta siendo un negador) la regla de transicién rcs es aplicada, anadiendo Mj al

conjunto de preguntas de negador pendientes. Luego, la sesién evoluciona al estado

€3 = (I27 {Ml]a (2)7 {M3})

El agente I? procede con la pregunta de negador Ms a la que el experto res-
ponde DERROTADOR(M;, M3) = (M, mejor) dado que M es el tnico derrotador pa-
ra Mz marcado como @. En consecuencia, al adoptar (Ms, mejor), I? evoluciona a

ADPDERROTADOR(I% M5, M3, mejor) = I3 = (inv, [Iys, As, >13) con

en_fusién(umbrella, aperture)
II;s = ¢ nuevo_producto(umbrella)

fuerte(aperture)

~comprar_acciones(X) —< riesgosa(X)
riesgosa(X) —< en_fusion(X,Y)

A = S comprar_acciones(X) —< valor _aumentara(X)
valor_aumentara(X) — nuevo_producto(X)
~riesgosa(X) —< en_fusion(X,Y), fuerte(Y)
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y > = {Mjs > M,y}. Note que I adopté la preferencia My >3 My porque My es el
subargumento de M3 en conflicto con Mj. Luego, la regla de transicion rcg es aplicada
y la sesién evoluciona al estado ey, = (I*, [My, M5],0,0). La Figura [3.9 (derecha) ilustra

el 4rbol de dialéctica enraizado con M; de I3.

Como I® no tiene preguntas pendientes, realiza una introspeccién para verificar la
marca de la justificacién, la cual resulta en INTROSPECCION(I?, My, M) = @ ya que
M no tiene mas negadores. Finalmente, la regla de transicién rcy es aplicada y la sesion
(13, [My, M5, fin],0,0) en el cual el agente consultante

logré su meta y concluye comprar_acciones(umbrella), la conclusién de M. "

evoluciona al estado final es

En esta seccion se presento el niicleo de la contribucién de este capitulo, cuyos resul-
tados formales seran mostrados en la seccién siguiente. Més adelante, en la Seccién [3.4] se
definirdn dos variantes para los operadores SELECCIONJUSTIFICACION y SELECCIONDE-
RROTADOR. Finalmente, en la Seccion [3.5] se extendera el sistema de transiciones para

permitir al consultante rechazar la opinion del experto.

comprar_acciones(umbrella)

~comprar_acciones(umbrella)

12>

~riesgosa(umbrella)

I

Experto

Figura 3.9: Arboles de dialéctica generados por los agentes del Ejemplo m

comprar_acciones(umbrella)

i,

~comprar_acciones(umbrella)

Tp

comprar_acciones(umbrella)

~comprar_acciones(umbrella)

12>

~riesgosa(umbrella)

Tos

Consultante
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3.3. Resultados formales

En esta seccién, se presentaran resultados formales que garantizan que el protocolo
y estrategia de didlogo de consulta a experto definido por el sistema de transiciones

O¢ = {rc1,reg, res, req, res, regy se comporta de manera sensata.

Recuerde que, de acuerdo a la Definicion [2.28] un estado e, es alcanzable desde otro
estado ey mediante un sistema de transiciones O si existe una secuencia finita de reglas
de transicion de © que, aplicadas en ese orden, hacen que eq evolucione a e,. En esta
seccion, cuando se hable de un estado de sesion alcanzable y no se mencione cuél es el
estado eg, implicitamente se hard referencia al estado de sesién inicial ey = (C,[],0,0).

Ademas, implicitamente se hara referencia al sistema de transiciones O¢.

Una de las propiedades mas importantes del sistema de transiciones ©¢ es que toda
sesion finaliza. Sin embargo, antes de probar esto se mostrarda un resultado auxiliar. El
Lema garantiza que desde todo estado de sesién alcanzable (excepto un estado final)
siempre hay una tnica regla de transicion aplicable. Esto implica que la ejecucién de una

sesion se detendra solo si alcanza un estado final.
Lema 3.1 Sea e, # (C,[Fy,. .., Fn,fin],0,0) un estado de sesién alcanzable, existe una y
solo una regla de transicion de ©¢ aplicable desde e,.

Demostracién: ver Apéndice [pag. [135]. O
A continuacién se presentard el antes mencionado Teorema [3.1] el cual garantiza que

toda sesion eventualmente evoluciona a un estado final.

Teorema 3.1 Sea ey un estado final, e; es alcanzable.

Demostracién: ver Apéndice [pag. [135]. O

El siguiente corolario es una consecuencia directa del Teorema y garantiza que el

sistemas de transiciones ©¢ es determinista.

Corolario 3.1 Sea ey un estado final alcanzable, la secuencia de reglas de transiciéon que

hace evolucionar la sesiéon desde el estado inicial hasta e es tnica.
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Demostracién: ver Apéndice [pag. [136]. O

Por tltimo, recuerde que segin [WK95] un didlogo de consulta a experto es exitoso si el
consultante logra aceptar la respuesta del experto a su consulta. El Teorema muestra
que toda sesion desarrollada mediante el protocolo y estrategia de didlogo de consulta a
experto definido en este capitulo es exitosa en el contexto de DeLLP: una vez finalizada la

sesion, el agente habra aceptado la justificacion que recibié del agente experto.

Teorema 3.2 Sea e¢f = (C, [T, Fa, ..., Fn,fin],0,0) un estado de sesién final alcanzable,

el agente consultante acepta J.

Demostracién: ver Apéndice [pag. [136]. O

3.4. Minimizacion o reduccion de la sesion

En esta seccién se definirdn dos variantes para los operadores SELECCIONJUSTIFICA-
CION y SELECCIONDERROTADOR utilizados en las Definiciones[3.2]y respectivamente.
Recuerde que el operador SELECCIONJUSTIFICACION es utilizado por el agente experto
para seleccionar una justificaciéon J a partir de un conjunto de arboles de dialéctica
{Ti,...,Tn}, cuyas raices son argumentos adecuados para enviar al agente consultante
como justificacion en respuesta a su consulta. Una vez que J es enviada, el consultan-
te comienza a hacer preguntas de preferencia y preguntas de negador hasta que logra
aceptar J. Siempre que el consultante realiza una pregunta de negador N el operador
SELECCIONDERROTADOR es utilizado por el experto para seleccionar un derrotador D

para N marcado como (U) en su drbol de dialéctica 7 enraizado con 7.

Los operadores SELECCIONJUSTIFICACION y SELECCIONDERROTADOR serdn defini-
dos con dos enfoques diferentes. En primer lugar, suponiendo el peor caso respecto a las
creencias del consultante, seran definidos con el objetivo de que el experto pueda mini-
mizar el tamano del drbol de dialéctica resultante del consultante (ADRC), i. e., el arbol
de dialéctica que el consultante deberd construir hasta lograr aceptar la justificacién. In-
tuitivamente, reducir el tamano del ADRC también reduce la duraciéon de una sesiéon en
términos de la cantidad de preguntas de preferencia y preguntas de negador necesarias
para que se cumpla la condicién de finalizacién. Luego, suponiendo un escenario més

realista, los operadores de seleccion seran definidos con el objetivo de ayudar al experto
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a reducir el tamano del ADRC considerando el contexto de la consulta y las creencias

previas que el consultante expuso durante la sesién.

El tamano del ADRC esté ligado a cudles argumentos en contra de J en T (el arbol
de dialéctica del cual el experto selecciond la justificacién) puede construir el consultante.
Esto es asi porque aquellos negadores que no son realmente argumentos en contra (des-
de la perspectiva del experto) no estaran més en el arbol de dialéctica del consultante
inmediatamente después de que el experto envie peor en respuesta a la pregunta de pre-
ferencia correspondiente (ver Definicién . Por el contrario, aquellos negadores que son
realmente negadores permaneceran como tal, en el mejor caso, hasta que el consultante
realice la pregunta de negador correspondiente y el experto envie un derrotador D (ver
Definicién . Luego, si el consultante puede construir un derrotador para D, no solo el
negador permanecera como tal sino que también el derrotador se convertira en un nuevo

negador con el que debera lidiar.

En el peor caso, el consultante tendra suficientes creencias para poder construir todos
los argumentos en contra de {7i,...,7,}, i e., todos los drboles de dialéctica que el
experto generara al buscar una justificacién para la consulta. No obstante, atin si eso
ocurre, el consultante no hara preguntas de preferencia y de negador para todo argumento
en contra. En realidad, el consultante sélo lo hara para aquellos argumentos en contra que
derroten a los argumentos a favor enviados por el experto. Por lo tanto, considerando que
el experto debe enviar un unico derrotador para cada pregunta de negador, seleccionarlos

con perspicacia es la clave para minimizar el tamano del ADRC.

Intuitivamente, si el agente experto quiere minimizar el tamano del ADRC, el operador
SELECCIONDERROTADOR siempre tiene que seleccionar el derrotador (argumento a favor)
que minimizara la cantidad de argumentos en contra—construidos por él-—con los que el
agente consultante debera lidiar al “explorar” las lineas de argumentacion. Analogamen-
te, el operador SELECCIONJUSTIFICACION tiene que seleccionar la justificacién del arbol
de dialéctica que, considerando que SELECCIONDERROTADOR es optimal, minimizara la
cantidad de argumentos en contra con los que el consultante debera lidiar. Asumiendo
el peor caso, optimizar es factible ya que el experto “sabe” todos los negadores que el

consultante podria tener.

La Definicién detalla como asignar un valor de seleccion del peor caso (VSPC) a
un nodo de un arbol de dialéctica. En el caso de un nodo etiquetado con un argumento a

favor A, este valor representa la cantidad de argumentos con los que el consultante tendra
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que lidia, suponiendo el peor caso, si el experto selecciona A y continta seleccionando los

derrotadores con el menor VSPC.

Definicién 3.10 (Valor de seleccién del peor caso) Dado un drbol de dialéctica T

y un nodo N4 en 7, el valor de seleccion del peor caso de X4 en T se define como:

(
0, si A es un argumento a favor en 7 e HIJOS(Ny4) = ()

1, si A es un argumento en contra en 7 e HIJOS(N4) = ()

1+MIN({VSPC(Y,T) | X' € HIJOS(R4) }), si A es un argumento
VSPC(R4, T) =
R4 en contra en 7 e HIJOS(N4) # ()

> VSPC(N,T),si A es un argumento a favor en T e

N € HLJIOS(R 4)

HIJOS(N 4) # () ]

El primer y segundo caso del operador asignan el VSPC correspondiente a las hojas
del arbol de dialéctica. El tercer caso representa el hecho de que, siempre que el agente
consultante hace una pregunta de negador, el agente experto puede enviar el derrotador
que minimiza la cantidad de argumentos en contra que se conviertan en negadores para
el consultante. Por tltimo, el cuarto caso representa el hecho de que, suponiendo el peor
escenario, el consultante podra construir todo argumento en contra debajo del argumento
a favor en cuestién. La Figura[3.10]ilustra dos ejemplos de arboles de dialéctica y el VSPC

de cada uno de sus nodos.

A continuacién, se definirdn los operadores SELECCIONJUSTIFICACION y SELEC-
CIONDERROTADOR para permitir minimizar la cantidad de negadores con los que el agente
consultante tendra que lidiar suponiendo el peor caso respecto a sus creencias previas. En
consecuencia, utilizar estos operadores implica una minimizacién de la duracion de la se-
sion en términos de la cantidad de preguntas de preferencia y preguntas de negador que

el consultante necesita realizar para lograr aceptar la justificacion.

Definicién 3.11 (Seleccién de justificacién con criterio del peor caso) Dado un
conjunto de drboles de dialéctica T ={Tq,...,To} #0, la seleccion de la justifica-
cion a partir de ¥ se define como SELECCIONJUSTIFICACION(T) = ETIQUETA(R) don-
de N =RAIz(T) tal que T €T y no existe 7' € T tal que VSPC(RAIZ(T),T) >
VSPC(RAIZ(T"), T"). .
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Figura 3.10: Dos arboles de dialéctica cuyos nodos contienen su VSPC. Los argumentos

marcados como (U) estan ilustrados en blanco, y los marcados como (@) en negro.

Ejemplo 3.16 Considere un agente experto que, dada una consulta, puede construir
los arboles de dialéctica ilustrados en la Figura [3.10l En este caso, el operador SELEC-
CIONJUSTIFICACION seleccionaria la raiz del drbol de la derecha dado que tiene el menor
VSPC. "

Definicién 3.12 (Seleccién de derrotador con criterio del peor caso) Dado un
arbol de dialéctica T y un conjunto de nodos M = {Ny,... N, } # 0 en T, la seleccion del
derrotador a partir de 91 se define como SELECCIONDERROTADOR (1) = ETIQUETA(R)
donde N € M y no existe X' € M tal que VSPC(R,T) > VSPC(N, T). .

Ejemplo 3.17 Considere el arbol de dialéctica a la derecha de la Figura[3.10] El experto
inicialmente selecciona y envia como justificacién al consultante el argumento raiz ilustra-
do en blanco con un VSPC de 3 (i. e., [blanco; 3]). Luego, si el consultante puede construir
el argumento en contra [negro; 3] y hace la pregunta de negador correspondiente, el exper-

to tendra dos derrotadores para elegir: [blanco; 5] y [blanco; 2. En este caso, el operador
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SELECCIONDERROTADOR seleccionard y enviara [blanco; 2] (el de menor VSPC). Siguien-
do el mismo criterio, si el consultante puede construir cualquiera de los dos argumentos en
contra [negro; 1] y eventualmente hace la pregunta de negador correspondiente, el experto
seleccionard y enviard el derrotador [blanco; 0] . En el peor caso, el ADRC serd el subarbol

de dialéctica dentro de las lineas punteadas. "

Suponer que el consultante tiene suficientes creencias para construir todo argumen-
to en contra del experto podria no ser realista dependiendo del dominio de aplicacion.
Sin embargo, esta claro que al menos que el consultante envie por adelantado todas sus
creencias, es imposible que el experto prediga cudles de sus argumentos en contra podra
construir el consultante. Por lo tanto, considerando que minimizar el tamano del ADRC
sin realizar suposiciones no es factible, también se definiran los operadores de seleccion
para ayudar al experto a reducir el tamano del ADRC considerando el conterto de la

consulta y las creencias previas que el consultante expuso durante la sesion.

Como se mencioné al comienzo de la Seccién [3.2] antes de que la sesién comience
el consultante envia al experto toda informacién personal que representa un contexto
para su consulta y que podria afectar la respuesta del experto. Como fue propuesto en
[GS14], dicha informacién contextual puede ser temporalmente considerada por el experto
al momento de generar los arboles de dialéctica para la consulta sin la necesidad de cambiar
su base de creencias permanentemente. Una vez que la sesion finaliza, el contexto recibido
desaparecera de la base de base de creencias del experto y no sera utilizada para responder
las consultas de otros agentes. Referimos al lector interesado a [GS14], donde se definen

diferentes operadores para integrar creencias temporalmente.

Siguiendo el propuesta de [GS14], el contexto de la consulta serd representado por
un programa légico rebatible (Ilp, Ap). Después de que los drboles de dialéctica para la
consulta son generados, este programa sera denominado programa de creencias conocidas
por el consultante y sera reutilizado para almacenar todos los hechos y reglas rebatibles
que el experto sabe que el consultante cree. Siempre que el experto reciba una pregunta
de preferencia (N, A) tal que N = (n,R,,H,) v A= (a,R,,H,), anadird H, UH, a IIp,
y R, UR, a Ap. Ademés, siempre que el experto envie un derrotador D = (d, Ry, Hy) al
consultante en respuesta a una pregunta de negador, anadirda Hy a Ilp, y Ry a Ap. Note
que recibir un contexto, utilizarlo para generar los arboles de dialéctica, y mantener el

programa de creencias conocidas por el consultante actualizado puede ser formalmente
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incorporado en el protocolo y estrategia de didlogo modificando ligeramente la regla de
transicién re; y las Definiciones [3.2] v 3.8

A pesar de que es imposible predecir con exactitud cudles argumentos en contra el
consultante podra construir, el experto puede utilizar el programa de creencias conocidas
por el consultante para seleccionar la justificacion y los derrotadores basado en aquellos
argumentos en contra que es mds probable que el consultante pueda construir. Dado un
nodo N etiquetado con un argumento en contra A, la probabilidad de que el consultante lo
construya se puede estimar calculando su razon de constructibilidad. Esta razon representa
la cantidad de elementos (hechos y reglas rebatibles) de A que el consultante tendra
indudablemente en su base de creencias si la sesion llegase al punto en el que el experto le
envio el argumento a favor que etiqueta al nodo padre de R, dividido la cantidad total de
elementos de A. Por lo tanto, no sélo se debe considerar el programa de creencias conocidas
por el consultante, sino también los elementos ancestrales de N, i. e., todos los hechos y
reglas rebatibles que componen a los argumentos que etiquetan a los nodos ancestros de

N en la linea de argumentacion correspondiente, como se define a continuacion:

Definicién 3.13 (Elementos ancestrales) Dado un érbol de dialéctica 7 y un nodo

N; en T tal que ETIQUETA(X;) = (¢;,R;,H;), v sea A la linea de argumentacién en T

tal que A = [Ny,...,N;,... X, ] con 1 <i <mn, los elementos ancestrales de N; se definen
como ELEMENTOSANCESTRALES(R;,7) = (R;UH;) N ({URUH | R e* [Ny, .., R; 4] y
ETIQUETA(R) = (¢,R,H)}). .

Definicién 3.14 (Razdén de constructibilidad) Dado un drbol de dialéctica 7 y un
nodo X en 7 tal que ETIQUETA(R) = (¢, R,H), y sea (Ilp, Ap) el programa de creencias
conocidas por el consultante, la razon de constructibilidad de N se define como:

|((HNTIp) U(RN Ap) UELEMENTOSANCESTRALES(R, T)|
‘H U R| m

RO(R,T) =

Siguiendo una estrategia similar a el VSPC, la razon de constructibilidad puede ser
utilizada para asignar un wvalor de seleccion de constructibilidad (VSC) a cada nodo de
un arbol de dialéctica. En el caso de un nodo etiquetado con un argumento a favor A,
este valor representa la suma de las razones de constructibilidad de los argumentos en
contra con los que el consultante tendra que lidiar si el experto selecciona A y continta

seleccionando los derrotadores con el menor VSC.
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Definicién 3.15 (Valor de seleccién de constructibilidad) Dado un &rbol de
dialéctica T y un nodo N4 en T, el valor de seleccion de constructibilidad de N4 en T se

define como:
)
0, si A es un argumento a favor en 7 e HIJOS(N4) = ()

RC(Xy, T), si A es un argumento en contra en 7 e HIJOS(R4) = ()

RC(Ry, T) + MIN({VSC(N,T) | X € HIJOS(R4)}), si A es un
VSC(R =
(R4 7) argumento en contra en 7 e HIJOS(N4) # ()

> VSC(N,T), si A es un argumento a favor en 7 e

N € HLIOS(R 4)

HIJOS(N4) # 0 .

Note que, a diferencia del operador VSPC, los argumentos en contra no incrementan
el VSC total en 1 sino en el valor correspondiente a su razén de constructibilidad. Esta
seccién concluye con otra variante para los operadores SELECCIONJUSTIFICACION y SE-
LECCIONDERROTADOR, los cuales proveen guias de seleccién que contribuyen a reducir
la cantidad de negadores con los que el consultante deberd lidiar durante la sesion, consi-
derando el contexto de su consulta y las creencias previas que expuso durante la sesion.
En general, utilizar estos operadores reducen la cantidad de preguntas de preferencia y

preguntas de negador que el consultante necesita realizar para lograr su meta.

Definicién 3.16 (Seleccién de justificacién con criterio de constructibilidad)

Dado un conjunto de drboles de dialéctica T ={Ty,...,T,} #0, la seleccion de la
Justificacion a partir de ¥ se define como SELECCIONJUSTIFICACION(T) = ETIQUETA(X)
donde N =RA{z(T) tal que T € T y no existe 7' € T tal que VSC(RAIZ(T),T) >
VSPC(RAIZ(T"), T"). .

Definicién 3.17 (Seleccién de derrotador con criterio de constructibilidad)

Dado un arbol de dialéctica 7 y un conjunto de nodos Dt = {N;,... N, } #Den T, la
seleccion del derrotador a partir de M se define como SELECCIONDERROTADOR(N) =
ETIQUETA(R) donde X € 91 y no existe X' € N tal que VSC(R,7) > VSPC(N, 7). =

Dado que las Definiciones y utilizan el operador VSC, el cual se basa en
lo que el experto sabe que el consultante cree, no hay garantia alguna de que haya una
reduccién efectiva en el tamano del ADRC. A pesar de esto, claramente proveen una

ventaja por sobre utilizar un método basado en selecciones aleatorias.
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3.5. Extension: rechazo de la opinion del experto

En el protocolo y estrategia de didlogo definido en la Seccion se supuso que el
agente consultante estd comprometido a lograr su meta de aceptar la justificacion enviada
por el agente experto. Para lograr su meta, ademas de incorporar todos los hechos y
reglas rebatibles de los argumentos enviados por el experto, el consultante tal vez necesite
actualizar sus preferencias y eliminar creencias de su base que son invalidas desde la
perspectiva del experto. Aunque este protocolo y estrategia de didlogo fue pensado para
dominios de aplicacién en los que comprometerse a aceptar la opinién del experto es la
mejor alternativa, puede haber situaciones en las que es mejor no hacerlo. En la Seccién
se discutird sobre la propuesta de [Wall(] para guiar la decisién sobre la aceptacion de la

opinién del experto.

Si la suposicién de compromiso fuera relajada, el consultante podria discutir (con si
mismo u otros agentes) si aceptar o no la opinién del experto. A continuacién se presen-
tardan tres reglas de transicion que pueden ser incorporadas en el sistema de transiciones.
Con estas reglas adicionales el consultante puede optar por rechazar un argumento o una

preferencia enviada por el experto, causando la terminacién inmediata de la sesion.

 JUSTIFICACION(q) = J A RECHAZOOPINION(C, J )

ren C,[1,0.0) — (C,[J,fin],0,0)

Con RECHAZOOPINION(C, ) se denota que el agente consultante C = (1D, Ilg, Ac, >¢)
decide rechazar el argumento J = (j, R, H) enviado por el agente experto. Esto podria
ocurrir, por ejemplo, si h € Ilg, h € H y C se rehtisa a eliminar A de II¢ para poder adoptar
J. La regla de transicién rc; puede ser aplicada desde el mismo estado actual que re; (el

estado inicial), permitiendo a C no adoptar la justificacién.

(N,A) €P A PREFERENCIA(N, A) = Pref A

RECHAZOOPINION(C, N, A, Pref)
res =

(C,[Fi,..., Fu,P.N) — (C,[Fi,...,Fn.fin],0,0)

Con RECHAZOOPINION(C, N, A, Pref) se denota que C decide rechazar la preferencia
Pref € {mejor, peor, no-relacionados} entre N y A enviada por el experto. Esto podria
ocurrir, por ejemplo, si C se rehiisa a actualizar su conjunto de preferencias entre argu-
mentos >¢ en base a lo que el experto cree. La regla de transicién rcg puede ser aplicada

desde el mismo estado actual que rcy y rcs, permitiendo a C no adoptar Pref.
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N €N A DERROTADOR(J,N) = (D, Pref) A

RECHAZOOPINION(C, D, N, Pref)
TCy - n>1

(Cv[jaf'Qa"w‘Fn]a@vN) — (Ca [jaf27-"7fnap7ﬁn]a®7@) B

Con RECHAZOOPINION(C, D, N, Pref) se denota que C decide rechazar el derrotador D
o la preferencia Pref € {mejor, peor, no-relacionados} entre D y N. La regla de transicién
rcg puede ser aplicada desde el mismo estado actual que rcg, permitiendo a C no adoptar

D como derrotador para el negador N.

Note que después de que las reglas de transicion rcr, rcg, 0 rcg son aplicadas, la sesién
evoluciona a un estado final. Esto se debe a que si el agente consultante rechaza un
argumento o una preferencia del agente experto ya no puede garantizarse que lograra su
meta de marcar la justificacién como U). Por lo tanto, si cualquiera de estas tres reglas
de transicion es incorporada al sistema de transiciones O¢ = {rey, reg, res, req, res, reg) el
Teorema va no es valido. Ademas, para poder ser incorporar rcy, rcg, v rcg a O¢, las

reglas de transicion rcy, reg, rcs y reg deben ser modificadas como se indica a continuacion:

» A no(RECHAZOOPINION(C, 7)) debe ser afiadido a la condicién de re;.
= A no(RECHAZOOPINION(C, N, A, Pref)) debe ser afiadido a la condicién de rey v a
la condicién de rcs.

= A no(RECHAZOOPINION(C, D, N, Pref)) debe ser anadido a la condicién de rcg.

3.6. Trabajo relacionado

Uno de los tipos de didlogos definidos por [WKO95] es el didlogo de bisqueda de infor-
macidn (en inglés, information-seeking), en el cual uno de los participantes tiene cierto
conocimiento o esta en posicion de saber algo, y el otro carece y necesita esa informacion.

El objetivo del didlogo es la difusion de dicha informacion de un agente al otro.

A su vez, el didlogo de busqueda de informacién se subclasifica en el didlogo de consulta
a experto (en inglés, expert consultation), en el cual uno de los participantes es un experto
en cierto dominio de conocimiento y el otro le consulta sobre un tema de ese campo del cual
desconoce o conoce parcialmente. El objetivo de este subtipo didlogo es que el consultante
obtenga la opinion calificada del experto sobre el tema en cuestion. Una consulta a experto

se considera exitosa si, una vez finalizado el didlogo, el consultante esté de acuerdo con la
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opinion del experto. Otros subtipos del dialogo de buiisqueda de informacion son el didlogo
diddctico (en inglés, didactic dialogue), en el que uno de los agentes es un experto y busca
transformar al otro agente en otro experto, y la interrogacion (en inglés, interrogation),
en el que un agente consultante busca conseguir del otro cierta evidencia sobre una asunto

especifico, la cual podria estar intentando ocultar.

Como se mencioné en el Capitulo [I, hay una diferencia sutil entre un protocolo
de didlogo y una estrategia de didlogo: un protocolo permite construir didlogos cohe-
rentes, mientras que una estrategia permite construir didlogos con metas especificas
[TG10, MTB"13, [Thil4]. Precisamente, un protocolo de didlogo define un conjunto de
movimientos o locuciones que los agentes pueden realizar, y determina cuando tiene sen-
tido realizarlos para que el didlogo resultante sea coherente. Por otro lado, una estrategia
de didlogo es la que define su tipo, dado que determina el comportamiento que deberian

tener los agentes para poder lograr su meta individual o la del didlogo.

A diferencia de los trabajos de la literatura en los que se define un protocolo de
didlogo y una estrategia modular, el formalismo definido en este capitulo es un protocolo
y estrategia de didlogo dado que ambos aspectos estan fusionados en un conjunto de reglas
de transicion que determinan tanto la coherencia de los didlogos como el comportamiento
de los agentes. Aunque es posible modificar el sistema de transiciones (como se mostré en
la Seccién , no es posible separar ambos aspectos sin una reestructuracién completa. Si
bien a simple vista esto parece una desventaja, definir un protocolo y estrategia especifico
para un tipo de didlogo permite concentrarse en los aspectos positivos que se desean lograr

sin que la estrategia se vea limitada por el protocolo.

Si bien algunos de los protocolos de didlogo definidos en la literatura proveen una
estrategia de busqueda de informacién [PWA02, [EFT12, [FT15], no se han desarrollado
estrategias especificas de didlogo de consulta a experto como la que fue definida en este
capitulo. La diferencia principal radica en que, al concentrarse en un tipo de didlogo mas
general, las estrategias de didlogo de buisqueda de informacién son mas flexibles porque no
buscan que el agente consultante esté de acuerdo con la informacién que recibe. Esto se
debe a que, como [WK95| no define las condiciones bajo las cuales un didlogo de bisqueda
de informacién es exitoso, el agente consultante no debe lograr ninguna meta en particular;

puede solo consultar y escuchar lo que el otro agente tiene para decir.

En la primera parte de esta seccién se presentaran los protocolos y estrategias de

didlogo de busqueda de informacién de la literatura. Luego, se realizara un anélisis com-
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parativo entre ellos y el protocolo y estrategia de didlogo de consulta a experto definido en
este capitulo (el cual serda denotado [CAP3]). Todas las caracteristicas comparadas seran

sintetizadas en la tabla de la Figura [3.11

En [PWAQ2] se define un protocolo de didlogo para dos agentes que representan su
conocimiento con féormulas de la logica proposicional y razonan utilizando el sistema
argumentativo propuesto en [ACI8]. El protocolo de didlogo estd determinado por un
conjunto de movimientos que los agentes pueden realizar (e. g., afirmar, aceptar y desafiar
(en inglés, assert, accept y challenge, respectivamente)), cada una con sus precondiciones
y sus efectos. Los autores también definen una estrategia de didlogo de busqueda de
informacion mediante el cual un agente A pregunta sobre la validez de una proposicion p
y otro agente B busca darle una respuesta. Las proposiciones que un agente puede afirmar

estan determinadas por su actitud de afirmacion (en inglés, assertion attitude):

» Confiado (en inglés, confident): Puede afirmar cualquier proposicién p para la cual
puede construir un argumento.
» Cuidadoso (en inglés, thoughtful): Puede afirmar cualquier proposicién p para la

cual puede construir un argumento aceptable.

Por otro lado, las proposiciones que un agente puede aceptar estan determinadas por su

actitud de aceptacion (en inglés, acceptance attitude):

» Crédulo (en inglés, credolous): Puede aceptar una proposicién p si estd respaldada
por un argumento.

» Cauto (en inglés, cautious): Puede aceptar una proposicién p si estd respaldada por
un argumento y no es capaz de construir un argumento mas fuerte para —p.

» FEscéptico (en inglés, skeptical): Puede aceptar una proposicién p si estd respaldada

por un argumento aceptable.

El didlogo de busqueda de informacién comienza con una pregunta de A sobre p, para
la cual B afirma p, =p o U dependiendo del contenido de su base de creencias y de su
actitud de afirmacién (confiado o cuidadoso). U implica que por alguna razén el agente
no puede dar una respuesta, terminando asi el didlogo. Luego, A acepta la respuesta de B
(si su actitud de aceptacién se lo permite) o la desafia para que B muestre explicitamente
el argumento que concluye esa proposicién. Este proceso se repite para cada féormula

proposicional de dicho argumento.
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Si bien los autores prueban que todo didlogo termina independientemente de las ac-
titudes de los agentes, si el consultante es escéptico o cauto podria no lograr aceptar la

proposicién afirmada por el otro agente sin importar lo que diga.

En [ETT11] se define un protocolo de didlogo para dos agentes que utilizan ABA (del
inglés, Assumption-Based Argumentation) [DKT09, [Ton14] como formalismo de repre-
sentacion de conocimiento y razonamiento, i. e., cada agente estd representado por un
framework ABA. El protocolo de didlogo estd determinado por un conjunto de funciones
de movimiento legal (en inglés, legal-move functions), las cuales permiten a los agentes
compartir reglas, suposiciones, y sus contrarios a través de declaraciones (en inglés, ut-
terances) con el objetivo de construir conjuntamente frameworks ABA, y determinar la

aceptabilidad de las suposiciones exploradas durante el didlogo.

En [FT12, [FT15] se definen dos estrategias de didlogo de bisqueda de informacién
para el protocolo de didlogo de [FT11]. En estas estrategias, un agente a; propone un
tema y y otro agente ay declara informacion de relevancia sobre y. Se supone que a; no
contribuye informacion, y que ay estd interesado en dar informacion a favor de y, pero no
en contra. Ademads, se definen dos subtipos de didlogos de busqueda de informacién, cada

uno con su propia estrategia:

» [S-Type I: El agente a, pude construir al menos un argumento para y que a; no pue-
de construir, y el objetivo es generar un didlogo cuyo framework resultante contenga
todo argumento para x construido por as.

» [S-Type II: El agente as pude construir al menos un argumento para Y, el agente
a1 no puede construir ningin argumento para y, y el objetivo es generar un didlogo

cuyo framework resultante contenga sélo un argumento para x construido por as.

El comportamiento de los agentes es especificado a través de funciones de movimiento
de estrategia (en inglés, strategy-move functions). Los autores prueban que los didlogos
de tipo IS-Type I son sensatos sélo si a; utiliza una funcién de movimiento de estrategia
¢p de solo pasar (en inglés, pass), la cual implica que a; puede iniciar el didlogo pero
no puede declarar ningin tipo de informacién. Ademas, prueban que los didlogos de tipo
[S-Type I son completos sdlo si as utiliza una funciéon de movimiento de estrategia ¢,
directa y sin ataques (en inglés, non-attack-thorough), la cual implica que ay haga todas
las declaraciones legales que pueda que no involucren contrarios. Por ultimo, prueban que
los didlogos de tipo IS-Type II son completos sélo si a; utiliza ¢, y as utiliza ¢,;,. Nada

afirman sobre la sensatez de los didlogos de tipo IS-Type II.
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La tabla de la Figura [3.11| compara las caracteristicas del protocolo y estrategia de
didlogo de consulta a experto propuesto en este capitulo ([CAP3]) con aquellas de los
protocolos y estrategias de didlogo de busqueda de informacién de [PWAQ2] y [FT12]
E'T15]. En particular, las primeras seis filas son caracteristicas deseables, mientras que las

ultimas dos podrian ser beneficiosas o no dependiendo del dominio de aplicacién.

[PWAOZ] Eia (CE\CF:)QEI?)] 3)
Exito garantizado (consulta a experto) N/A N/A v
Hechos X X v
Reglas estrictas X X X
Preferencias entre argumentos v X v
Preferencias entre argumentos propias X N/A v
Preferencias entre argumentos cambian X N/A v
Consultante interacttia con experto v X v
Efectiviza adquisicion de creencias X X v

Figura 3.11: Comparacién de las caracteristicas de los protocolos y estrategias de didlo-
go de busqueda de informacion presentes en la literatura con aquellas del protocolo y

estrategia de didlogo de consulta a experto definido de este capitulo.

La caracteristica ézito garantizado no aplica a ni a dado que,
como se mencioné anteriormente, [WK95] no define la nocién de éxito para los didlogos
de busqueda de informacién. Si bien en [ET12, [FT15] se realizan pruebas formales sobre
la sensatez y completitud de la informacién expuesta por el agente consultado, el agente
consultante no tiene la necesidad de aceptarla. Algo similar sucede en [PWAQ2], ya que
los autores prueban que si el agente consultante tiene una actitud de aceptacion escéptica
o cauta, podria no lograr aceptar la proposicién afirmada por el agente consultado sin

importar lo que diga.

Respecto a la representaciéon de informacién estricta, ni [PWAQ02] ni [FT12, [FTT5]

permiten a los agentes tener hechos o reglas estrictas en sus bases de creencias, lo cual es
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una consecuencia directa de los formalismos de representacién de conocimiento utilizados.
Por lo tanto, el consultante no puede tener informacién estricta en contradiccién con las

creencias del experto sobre el tema consultado.

Si bien en [CAP3] se permite a los agentes tener su propios hechos, se opté por utilizar
DeLLP sin reglas estrictas. El tratamiento de reglas estrictas requiere de un analisis similar
al de revision de creencias en logica proposicional, donde para actualizar Il incorporan-
do una creencia « deben eliminarse todas las pruebas estrictas de @. Este tema ya fue

estudiado y analizado en [FKIS02] y esté fuera del foco de esta tesis..

Respecto a las preferencias entre argumentos, [PWAQ02] también las modela mediante
una relacién de orden pero, a diferencia de [CAP3], dicha relacién es global a los agentes

e inmodificable. Por otro lado, [E'T12, [F'T15] no considera preferencias entre argumentos.

Por tltimo, es importante comparar dos aspectos esenciales del funcionamiento de las
estrategias. Primero, a diferencia de las demés, en [FT12, [FT15)] el agente consultante no
interactia con el agente consultado una vez comenzado el didlogo. Segundo, ni en [PWAQ2]
ni en [ET12, [FT15] el protocolo efectiviza la adquisicién de creencias por parte del agente
consultante. En otras palabras, la informacion comunicada por el agente consultado queda
almacenada en una estructura auxiliar: el commitment store en el caso de [PWAQ2] y el
framework ABA Fj en el caso de [FT12), [F'T15]. Dichos protocolos no especifican qué es

lo que hace el agente consultante con esa informacién una vez finalizado el didlogo.

Antes de finalizar esta seccién se discutird sobre las diferencias entre [CAP3], revi-
sién de creencias y frameworks de argumentacion (AFs, por su nombre en inglés abstract
frameworks). Recuerde que, siempre que el agente consultante recibe un argumento del
agente experto, el operador ADPARGUMENTO elimina los hechos de la base de creencias
del consultante que estén en contradiccion con alguno de los hechos utilizados por el
argumento (ver Definicién de manera andloga a lo que ocurre en revision de creen-
cias priorizada. Ademds, como DeLLP permite la derivacion de literales contradictorios,
a diferencia de la revisién de creencias tradicional el operador ADPARGUMENTO anade
toda regla rebatible del argumento a la base de creencias del consultante. Esto permite al
consultante no sélo construir el argumento recibido, sino también combinar sus creencias
previas con la informacion recién adquirida para construir nuevos argumentos. Dado que
el consultante podria tener negadores para la justificacion, la cual debe marcar como ()

para lograr su meta, las técnicas de revisién de creencias no son suficientes. Después de
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adoptar la justificacion, el consultante también podria necesitar actualizar sus preferencias

entre argumentos o incluso adoptar mas argumentos del experto.

Considerando que incorporar argumentos nuevos o cambiar sus preferencias altera
c6mo sus argumentos se derrotan entre si, podria verse una semejanza entre [CAP3] y los
trabajo de revisién de frameworks de argumentacién presentes en la literatura [MREF 10,
CMKMM14, DHP14, [SR16, DHL'18|. Estos trabajos se centran en la dindmica de un AF
inicial al anadir o eliminar un argumento o una relacién de ataque, devolviendo un nuevo
AF o un conjunto de AFs como resultado. Sin embargo, [CAP3] difiere tanto conceptual
como metodologicamente. No es deseable que el consultante logre su meta de aceptar
la justificaciéon en un tnico paso revisando sus creencias previas sin realizar preguntas
adicionales al experto ya que esto podria implicar la eliminacién innecesaria de piezas de
informacion que, desde la perspectiva del experto, son validas. En su lugar, el consultante
mantendra la comunicacion con el experto haciendo preguntas adicionales para realizar

cambios informados (considerando su opinién calificada) hasta lograr su meta.

3.7. Conclusiones

En este capitulo se present6 un protocolo y estrategia de didlogo de consulta a experto,
el cual involucra dos agentes que utilizan DeLLP como formalismo de representacién de
conocimiento y razonamiento: un agente experto en un cierto dominio de conocimiento y
otro agente consultante que carece de esa cualidad. La interaccion entre ambos agentes
ocurre durante una sesion, la cual comienza cuando el agente consultante realiza una
consulta al agente experto con el objetivo de adquirir informacién sobre un tema de dicho
dominio, el cual desconoce o conoce parcialmente. En respuesta, si el agente experto
tiene suficientes creencias para concluir el literal de la consulta o su complemento, elije
un argumento que garantiza el literal correspondiente para enviar al otro agente como

justificacién a su consulta.

El consultante considera al otro agente un experto en el tema y, por lo tanto, su me-
ta es aceptar la justificacion que recibié en respuesta a su consulta. Por lo tanto, como
podria tener argumentos que derroten a la justificacién, tal vez necesite realizar preguntas
de preferencia y preguntas de negador al experto para que éste le envie sus preferencias
entre los argumentos involucrados o argumentos a favor de la justificacion, respectivamen-

te. Sin embargo, el consultante podria tener derrotadores para dichos argumentos a favor,
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derrotadores para nuevos argumentos a favor, y asi sucesivamente, creando un proceso
iterativo de preguntas y respuestas que refinan sus creencias sobre la consulta adoptando
informacion relevante del experto. Durante este proceso, el experto envia sélo la infor-
macién necesaria para lograr la meta y el consultante evita la eliminacién innecesaria de

creencias que son validas desde la perspectiva del experto.

El protocolo y estrategia de didlogo de consulta a experto que se definié en este capitulo
incluye dos mejoras respecto a los trabajos similares presentes en la literatura. Primero,
se considero que el consultante podria tener hechos en contradiccion con las creencias del
experto sobre el tema consultado. Segundo, se considerd que ambos agentes podrian tener
diferentes preferencias entre argumentos. Por lo tanto, si el consultante esta comprometido
a lograr su meta de aceptar la justificacion, tal vez necesite actualizar sus preferencias y

eliminar hechos de su base que son invalidas desde la perspectiva del experto.

Este protocolo y estrategia de dialogo fue definido utilizando un sistema de transiciones
con el objetivo formalizar la interaccién entre los agentes y luego probar sus propiedades.
En particular, considerando la nocién de éxito provista por [WK95] para los didlogos
de consulta a experto, se probé que todo didlogo desarrollado mediante el protocolo y
estrategia definido en este capitulo es exitoso: una vez finalizada una sesién, el agente
consultante habra logrado su meta de aceptar la justificacién que recibié del agente experto

en respuesta a su consulta.

Luego, se definieron dos variantes para los operadores SELECCIONJUSTIFICACION y
SELECCIONDERROTADOR. La primera supone el peor caso respecto a las creencias del
agente consultante y permite minimizar la duracion de la sesion en términos de la cantidad
de preguntas de preferencia y preguntas de negador necesarias para que se cumpla la
condicion de finalizacién. La segunda supone un escenario mas realista respecto a sus
creencias y ayuda a reducir la duracion de la sesion considerando el contexto de la consulta

y las creencias previas que expuso el consultante.

Finalmente, aunque este protocolo y estrategia de didlogo fue pensado para dominios
de aplicacion en los que comprometerse a aceptar la opinion del agente experto es la mejor
alternativa, se extendi6 el sistema de transiciones para permitir al agente consultante

rechazarla, relajando la suposicién de que estd comprometido a lograr su meta.



Capitulo 4

Protocolo y estrategia de dialogo de

indagacion

Como se mencioné anteriormente, en [WK95| se define didlogo como un framework
normativo que comprende el intercambio de argumentos entre agentes, los cuales pueden
tener objetivos individuales pero razonan juntos para lograr una meta colectiva. Otro
de los tipos de didlogo colaborativos de la clasificacién propuesta en dicho trabajo es el
didlogo de indagacion (en inglés, inquiry). En este tipo de didlogo, un grupo de agentes
busca llegar a un acuerdo general sobre la respuesta a una pregunta. Esto se realiza
mediante un proceso acumulativo de argumentos que finaliza cuando los participantes
llegan a una conclusién que, desde su punto de vista, es indudable. Es necesario que los
participantes sean imparciales, y que contribuyan todas las conclusiones intermedias y
premisas correspondientes. Segin [WK95], un didlogo de indagacién es exitoso si se logra

llegar a un acuerdo general sobre el tema en discusion.

En este capitulo se presentard un protocolo y estrategia de didlogo de indagacién
en el que, al igual que en el Capitulo [3| los agentes utilizan DeLP como formalismo de
representacion de conocimiento y razonamiento. El didlogo comienza cuando se propone
un argumento sobre el cual miltiples agentes desean llegar a un acuerdo general, llamado
arqgumento de indagacion, y finaliza cuando ninguno tiene algo mdas para contribuir. A
diferencia del didlogo de consulta a experto tratado en el Capitulo [3, en un didlogo de
indagacion no hay participantes mas calificados que otros en el dominio de conocimiento

en cuestion.
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Dado que los participantes del didlogo estan en un ambiente colaborativo, deberan con-
tribuir toda la informacién que dispongan que sea relevante. Los agentes pueden contribuir
al didlogo derrotando al argumento de indagacién con contra-argumentos, derrotando a
esos contra-argumentos con otros contra-argumentos, y asi sucesivamente. Siempre que
un argumento es compartido, los participantes adquieren dicha informacién y la combinan
con sus creencias previas, permitiéndoles potencialmente construir nuevos argumentos pa-
ra contribuir. Ademas, los agentes pueden rechazar argumentos que consideran invalidos
(dando una razén adecuada) u objetar hechos en contradiccién con sus creencias. La me-
ta de los participantes no es ganar una discusion o convencer a los otros de algo, sino
contribuir imparcialmente todas sus creencias relevantes hasta que se llegue a un acuerdo

general sobre el argumento de indagacion.

El protocolo y estrategia de didlogo de indagacion se definird formalmente utilizando
un sistema de transiciones. Este mostrara cémo el didlogo debe evolucionar desde el estado
inicial en el que se propone un argumento de indagacion hasta un estado final en el que los
participantes lograron llegar a un acuerdo. Al final de este capitulo se probara formalmente

que todo didlogo desarrollado mediante este protocolo y estrategia termina exitosamente.

4.1. Introducciéon y motivacion

El protocolo y estrategia de didlogo de indagacion que se propone en esta tesis incluye
cuatro mejoras respecto a los trabajos similares presentes en la literatura. Primero, se
considera que los agentes podrian tener informacion estricta en contradiccion con las
creencias de los demés. Por lo tanto, cuando la informacién estricta entra en conflicto, los
participantes deben llegar a un consenso sobre cual pieza de informacién prevalece y deben
actualizar sus creencias de acuerdo al consenso. Segundo, el didlogo no se limita a sélo
dos agentes. Tercero, los participantes pueden optar por abandonar el didlogo si no estan
dispuestos a seguir el protocolo, e. g., cuando no quieren actualizar sus creencias luego
de un consenso o cuando no quieren compartir cierta pieza de informacién. Por ultimo,

nuevos agentes pueden unirse libremente al didlogo incluso cuando ya ha comenzado.

Una solucion naive al problema de modelar un protocolo y estrategia de didlogo de
indagacion seria que todos los participantes unan sus bases de creencias. Sin embargo,
como se explicd en la Seccidn [3.1] del capitulo anterior, esta no es una solucién sensata

ni factible porque podria implicar la violacién de la privacidad de los agentes, podria ser
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computacionalmente impracticable, y la unién de las bases probablemente tendria muchas
contradicciones cuya relevancia esta fuera del dominio de conocimiento del argumento
sobre el cual los participantes estan discutiendo. Ignorar estas contradicciones daria lugar
a resultados y conclusiones indeseadas, pero resolverlas seria una pérdida innecesaria de
tiempo de computo. Otra solucion seria que todos los participantes unan sélo parte de
sus bases de creencias. Sin embargo, es imposible predecir con exactitud cudles piezas
de informacion seran utilices en la indagacién sin realizar un analisis exhaustivo previo
de todas las creencias de los participantes, lo cual seria contraproducente en términos de
costo computacional y violacién de la privacidad. Por lo tanto, para modelar un protocolo
y estrategia de didlogo de indagacién es necesaria una soluciéon mas adecuada. El siguiente

ejemplo presenta la intuicion de la contribuciéon de este capitulo:

Ejemplo 4.1 Considere un videojuego en el que tres agentes caracterizan un equipo de
mineros—peter, egon y raymond—e indagan sobre un argumento para darle mineral al
jugador, quien necesita dicho recurso. La Figura ilustra una arbol—estructuralmente
idéntico a un arbol de dialéctica—que evolucionara a lo largo de este ejemplo en base al

didlogo entre los agentes. Las creencias iniciales del agente P = (peter, IIp, Ap, >) son:

ubicacion(mineral, cavernas)
Ip = ¢ peligro(derrumbe, cavernas)

~di ficil _encontrar(mineral)
~dar(R, A) —< necesita(R, A), valioso(R)
valioso(R) —< ubicacion(R, U), peligrosas(U)

Ap -
peligrosas(U) — peligro(P,U)

| ~walioso(R) —< mucho_en_inventario(R)

Las creencias iniciales del agente E = (egon, IIg, Ag, >) son:

peligro(derrumbe, cavernas)
IIg = § enemigo(jugador)
equipamiento_sequridad(derrumbe)
Al — ~dar(R, A) —< necesita(R, A), enemigo(A)
: ~peligrosas(U) —< peligro(P,U), equipamiento_seguridad(P)

Por tltimo, las creencias iniciales del agente R = (raymond, Iz, Ag, >) son:
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ubicacion(mineral, cavernas)

Iz = ¢ escasas(cavernas)
~enemigo(jugador)
A valioso(R) — di ficil_encontrar(R)
i di ficil_encontrar(R) —< ubicacion(R,U), escasas(U)

El didlogo comienza con el argumento de indagacion “deberiamos darle mineral al

Jugador ya que lo necesita”.

Dy = ( dar(mineral, jugador),
dar(R, A) —< necesita(R, A) } ,

necesita(mineral, jugador) } >

Las reglas rebatibles y hechos del argumento de indagacién son adquiridos por los
agentes, y peter contra-argumenta “el mineral parece ser un recurso valioso ya que se
encuentra en cavernas, las cuales son peligrosas por los derrumbes; basados en esto, no
deberiamos darle mineral al jugador aunque lo necesite” (ver |1|en la Figura .

Dy = < ~dar(mineral, jugador),
~dar(R, A) —< necesita(R, A), valioso(R)
valioso(R) —< ubicacion(R, U), peligrosas(U) ¢,
peligrosas(U) — peligro(P,U)

peligro(derrumbe, cavernas)

egon y raymond proceden a adquirir la informacién de este argumento, y egon contra-
argumenta “las cavernas no suelen ser peligrosas para nosotros ya que tenemos el equipa-

miento necesario para evitar y protegernos de los derrumbes” (ver |2 |en la Figura .

P = ( ~peligrosas(cavernas),
~peligrosas(U) — peligro(P,U), equipamiento_seguridad(P) } ,

peligro(derrumbe, cavernas) >
equipamiento_seguridad(derrumbe)

Aligual que antes, los demés agentes proceden a adquirir la informacién del argumento
compartido. Luego, raymond da un contra-argumento diferente para el argumento de

indagacion: “el mineral parece ser dificil de encontrar ya que sélo estd en cavernas, las
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cuales son escasas; esto hace que el mineral sea un recurso valioso y, basados en esto, no
deberiamos darle al jugador aunque lo necesite” (ver |3 |en la Figura .

D3 = < ~dar(mineral, jugador),
~dar(R,A) —< necesita(R, A), valioso(R)
valioso(R) — di ficil_encontrar(R) ,
dificil_encontrar(R) —< ubicacion(R,U), escasas(U)
{ ubicacion(mineral, cavernas) } >

escasas(cavernas)

Una vez mas, las reglas rebatibles y hechos de este argumento son adquiridos por
los demés agentes. A pesar de que peter previamente argumenté en contra de dar-
le mineral al jugador, él considera que el argumento de raymond es invalido porque
afirma estar seguro de que el mineral no es un recurso dificil de encontrar. Esto su-
cede porque uno de los pasos de inferencia intermedios del argumento Ds es el literal
dificil_encontrar(mineral), el cual es derivado utilizando una regla rebatible, pero peter
cree en el hecho ~di ficil_encontrar(mineral), el cual representa informacién estricta. Por
lo tanto, el argumento de raymond es rechazado (ver en la Figura y los agentes

adquieren el hecho ~di ficil_encontrar(mineral) de peter.

Continuando con el didlogo, egon da un tercer contra-argumento para el argumento

de indagacion: “no deberiamos darle mineral al jugador aunque lo necesite porque es un

enemigo” (ver |5]en la Figura .

Dy = ( ~dar(mineral, jugador),
~dar(R,A) —< necesita(R, A), enemigo(A) } ,

necesita(mineral, jugador) >
enemigo(jugador)

Al momento de adquirir la informacién de este argumento, raymond no puede incor-
porar el hecho enemigo(jugador) porque él cree que ~enemigo(jugador). Por lo tanto,
raymond procede a objetar el hecho enemigo(jugador), causando que todos los agentes del
equipo deban llegar a un consenso sobre cudl de los hechos en contradiccion es aceptado
y cudl es rechazado. El equipo decide colaborativamente que el jugador no es un enemigo
y, en consecuencia, el argumento de egon es invalidado por sustentarse en una premisa
que fue considerada incorrecta (ver [6] en Figura .
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Como nadie tiene algo més para contribuir al didlogo, la indagacién finaliza y todo el

equipo termina teniendo razones para estar de acuerdo con darle mineral al jugador. =

Figura 4.1: Evolucién del didlogo de indagacién del Ejemplo [4.1]

Segin [WK95], un didlogo de indagacién es exitoso si los participantes logran llegar a
un acuerdo general sobre el tema en discusion. Considerando esto, se probarda que todo
didlogo desarrollado mediante el protocolo y estrategia definido en este capitulo es exitoso
en el contexto del formalismo de representacion de conocimiento y razonamiento utilizado
por los agentes: una vez finalizado el didlogo, todos los participantes estaran de acuerdo
sobre el estado de derrota del argumento de indagacion. Este capitulo estd organizado de

la siguiente manera:

= En la Seccién se definira formalmente el protocolo y estrategia de didlogo de
indagacion utilizando un sistema de transiciones.

= En la Seccion [4.3| se demostrara que todo didlogo de indagacion desarrollado me-
diante este protocolo y estrategia finaliza de manera exitosa.

» En la Seccién [4.4] se discutirdn posibles extensiones para el formalismo.

» En la Seccién[4.5se compararan empiricamente diferentes comportamientos de agen-
te a la hora de realizar movimientos.

= En la Seccion se presentard el trabajo relacionado y se lo comparard con la
propuesta de este capitulo.

= En la Seccién se presentaran las conclusiones.
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Como se mencioné anteriormente, la propuesta y los resultados formales que se pre-

sentaran en este capitulo fueron publicados en la revista Fxpert Systems with Applications
vol. 116 [AGG19a].

4.2. Sesién de indagacién

Al igual que en el Capitulo [3] en el protocolo y estrategia de didlogo de indagacién
que se presentarda en esta seccion, los agentes seran representados mediante la 4-tupla
(ID,1I1, A, >) definida en el Capitulo . Toda la interaccion entre los agentes sera llamada
sesion de indagacion, la cual comienza cuando se propone un argumento sobre el cual
multiples agentes desean llegar a un acuerdo general, llamado argumento de indagacion,

y finaliza cuando ninguno tiene algo mas para contribuir. Se supondra que:

1. Durante una sesién las creencias de los participantes sélo cambian a través de la
interaccién con sus pares.
La relacién de preferencias entre argumentos de todos los agentes es la misma.

3. El argumento de indagacion ya fue propuesto antes de comenzar la sesion.

La suposicién 1 implica que los participantes de una sesién no pueden estar en mas de
una sesién simultaneamente. Sin embargo, como se vera mas adelante, nada impide que
los agentes abandonen la sesién, adquieran informacién de fuentes externas, y vuelvan
a unirse. La suposicion 2 se debe a que, a diferencia del didlogo de consulta a experto
tratado en el Capitulo [3] en un didlogo de indagacién no hay agentes mds calificados
que otros en el dominio de conocimiento en cuestiéon. Respecto a la suposicién 3, en la
Seccion se discutira sobre una extension para que los agentes puedan indagar sobre un
literal en lugar de un argumento y puedan proponer multiples argumentos de indagacion

para ese literal durante la sesién.

Los agentes pueden contribuir a la sesién realizando distintos tipos de movimientos.
En particular, pueden derrotar al argumento de indagaciéon con contra-argumentos, de-
rrotar esos contra-argumentos con otros contra-argumentos, rechazar los argumentos que
consideran invélidos (dando una razén adecuada), y objetar hechos en contradicciéon con
sus creencias. Los argumentos que son compartidos durante una sesién componen una
estructura llamada drbol de indagacion, la cual es conjuntamente actualizada cada vez

que los agentes realizan movimientos.
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Definicién 4.1 (Arbol de indagacién) Un drbol de indagacién T = (Nodos, Arcos) es
un arbol tal que cada nodo X4 € Nodos estd etiquetado con un argumento A = (¢, R, H),
denotado ETIQUETA(XN,), cada arco x* € Arcos desde un nodo Ng hacia otro nodo ¢

representa que B derrota a C, y cumple las siguientes condiciones:

1. Si Wg € HIJOS(XN 4), entonces no existe Ny # N tal que Nz € HIJOS(R).
2. Si h € H, entonces no existe X' € Nodos tal que ETIQUETA(X') = (¢, R, H') y h € H.
3. Toda rama en I desde la raiz a un nodo hoja cumple con las condiciones de linea de

argumentacion aceptable (ver Definicién [2.18]).

El conjunto de hechos que forman parte de un arbol de indagacién I se define como

EVIDENCIA(I) = { {JH | ETIQUETA(R) = (¢, R, H) para todo ® € Nodos}. .

Un arbol de indagacién es estructuralmente igual a un arbol de dialéctica (ver Defini-
cion . La diferencia radica en que un arbol de dialéctica es construido exhaustivamen-
te a partir de un unico programa logico rebatible, mientras que un arbol de indagacion I
es construido progresiva y dindmicamente a partir de los argumentos que son compartidos
por diferentes agentes (cada uno de los cuales tiene su propio programa légico rebatible
que no necesariamente compartird en su totalidad). El arbol de indagacién puede verse
como una forma de construir un arbol de dialéctica de manera colaborativa y distribuida.
Note que, de acuerdo a la condicion 2, la evidencia de un arbol de indagaciéon no puede

ser contradictoria.

Al igual que en el Capitulo |3 una vez que una sesién ha comenzado, su estado actual

es determinado por un estado de sesion.

Definicién 4.2 (Estado de sesién de indagacién) Un estado de sesion de indaga-
cion es una 4-tupla (I,Z,R,E) donde I es un arbol de indagacién, Z es un conjunto
de agentes, R es una secuencia de secuencias de movimientos (ID, Movimiento) y marcas
de espera e, y E C {ID | (ID,1Iz,Az,>) € Z)} es un subconjunto de los identificadores

de los agentes en Z. "

El segundo componente de un estado de sesién es el conjunto de agentes Z que estan
indagando sobre la raiz de I. Aunque los iltimos dos componentes seran explicados en
detalle mas adelante, seran presentados intuitivamente a continuacion: R es una secuencia

de rondas [Ry, ..., R,] que ocurrieron durante la sesién, cuyo ultimo elemento es llamado
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ronda actual. Cada ronda R; (1 <i < n) es una secuencia de movimientos de la forma
(ID, Movimiento) que fueron realizados anteriormente, y de marcas de espera . Cada
movimiento tiene un identificador ID asociado, el cual puede ser utilizado para identificar
univocamente al agente que lo realizé. Por ltimo, [E es un conjunto de identificadores de
agentes llamado cola de espera, la cual representa los agentes que estan esperando para

hacer un movimiento durante la ronda actual.

l‘iu

Un agente pasa. ring
ri; Hay agentes esperando Un agente pasa.
Un agente se une hacer un movimiento No hay agentes esperando hacer un
a la sesién ris esta ronda. movimiento esta ronda.
2+ agentes se unieron.
No hay mas agentes que rigs
Q quieran unirse. B iNo! )
Comienza la primer ronda. Hay agentes Comienza otra ronda Ronda finalizada.

Esperando que 2+
agentes se unan a la
sesion

esperando hacer un <
movimiento esta

(Todos los agentes
pasaron en la dltima

ronda ronda?
A
rly, I'lg, I'lg, I'ly ris, I'l7, I'lyo
Un agente derrota Los agentes
un argumento, adquieren &
rechaza un informacion. :§7 $ rigz
argumento, u Hay agentes
objeta un hecho esperando hacer
utilizado en un un movimiento
argumento. esta ronda.
A

Al

Los agentes estan
por adquirir
informacion del
ultimo movimiento

Sesion finalizada

Figura 4.2: Bosquejo de la evoluciéon de una sesién de indagacion

En particular, seran distinguidos dos estados de sesién especiales: el estado inicial y
los estados finales. El primer componente del estado inicial es un arbol de indagacién I
cuya raiz (su tnico nodo) estd etiquetada con el argumento de indagacién, mientras que

el resto de sus componentes estan vacios. Este estado es denotado
€o = (]L (2)7 [ ]7 @)

Por otro lado, el primer componente de un estado final es el arbol de indagacién I’ resul-

tante luego de todos los movimientos que realizaron los agentes. Su segundo componente



90 Capitulo 4. Protocolo y estrategia de dialogo de indagacion

es el conjunto de agentes Z que permanecié hasta el final de la sesion. Su tercer compo-
nente es la secuencia de rondas [Ry, ..., Ry, [fin]] donde R; (1 <i < n) es la secuencia de
movimientos y marcas de espera correspondientes la i-ésima ronda, y [fin] es un termi-
nador. Finalmente, su cuarto componente estd vacio (i. e., no hay agentes en la cola de

espera). Este estado es denotado
ef = (I',Z,[Ry, ..., Ry, [fin]],0) con 1 < n.

A lo largo de esta seccién se hard referencia a la Figura [1.2] la cual ilustra un grafo diri-
gido que bosqueja el flujo de ejecucién de una sesion. Los nodos—identificados con letras
griegas—representan diferentes etapas de la interaccién, mientras que los arcos dirigidos
representan reglas de transicién. Con el objetivo de probar las propiedades y de formalizar
la interaccién entre los agentes, el protocolo y estrategia de didlogo de indagacion serd de-
finido mediante el sistema de transiciones ©; = {riy, riy, ris, rig, ris, rig, iz, ris, rig, riio,
Ti11, Ti12, Ti13 }. Por ejemplo, la regla de transicién ri;3 especificara las condiciones nece-
sarias para que una sesién alcance un estado final. En particular, las reglas de transicion
ri1 Y 719 son especiales porque pueden ser aplicadas en cualquier momento y siempre con-
ducen a la misma etapa de la interaccién. Dado que se asume un escenario colaborativo,

los agentes estaran comprometidos a seguir el protocolo.

4.2.1. Adquirir informacion

Todo argumento compartido por un agente durante una sesion es adquirido por los
demas participantes, permitiéndoles combinarlo con sus creencias previas y potencialmen-
te construir nuevos argumentos para contribuir a la sesién. La adquisicién de un argumento

se define mediante el operador ADQARGUMENTO.

Definicién 4.3 (Adquisicién de argumento) Dado un agente Z = (ID,Ilz, Az, >) y
un argumento A = (¢,R,H), la adquisicion de A por parte de Z se define como
ADQARGUMENTO(Z, A) = Z' = (ID, 11z, Az, >), donde:

Iy =T;U{h | heHyh¢ll;}

AZ’ - Az U R |

Dado ADQARGUMENTO(Z, A) = Z', note que Z y Z' tienen el mismo identificador. Por

lo tanto, Z’' no es un agente diferente sino el mismo con una base de creencias modificada.

En otras palabras, Z evoluciond a Z'.
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Ejemplo 4.2 Considere el agente Z = (ag,I1;,Az,>) con Ill; ={y} v Az={c—<y;
b—<y,x}. Al adquirir el argumento A= (a,{a < z},{z}), el agente Z se convier-
te en ADQARGUMENTO(Z, A) =Z' = (ag,lz, Ay, >) con ly = {y,z} v Az ={c—<y;
b-<wvy,r; a <z} Note que Z' puede construir A. Ademds, ahora puede construir el ar-
gumento B = (b, {b < y,z},{y,x}) por haber adquirido y combinado el hecho z con sus

creencias previas. "

Segtn la Definicién [4.3] un agente que adquiere un argumento no incorpora los hechos
que estan en contradiccion con los hechos de su base de creencia. Por lo tanto, es posible
que no pueda construir dicho argumento inmediatamente después de adquirirlo, como se
mostrard en el Ejemplo [4.3] Mds adelante se explicard cémo proceden los agentes cuando

esto ocurre en una sesion.

Ejemplo 4.3 Considere el agente Z' = (ag,Ily,Ay,>) del Ejemplo £.2] Al adqui-
rir el argumento D = (d,{d < ~y,e; e <w},{~y,w}) el agente Z' se convierte en
ADQARGUMENTO(Z', D) = 2" = (ag, Iz, Azv,>) con Iz ={y,z,w} v Az ={c—<y;
b—~<vy,x; a—~<x; d—<r~y,e; e—~<w}. Note que Z' no puede construir D ya que, como

cree en el hecho y, no adquirié ~y. "

4.2.2. Unirse y abandonar una sesién

Una vez que una sesion ha comenzado, los agentes son capaces de unirse libremente y
en cualquier momento. Aquellos que se unan deberan adquirir todos los argumentos que
forman parte del arbol de indagacién para “ponerse al dia” con lo que se ha acordado
hasta el momento en la sesion. Tenga en cuenta que un agente que se une a la sesion
antes de que comience la primer ronda sélo debe adquirir la raiz del arbol de indagacion
(i. e., el argumento de indagacién). La adquisicién de todos los argumentos de un érbol

de indagacién se define mediante el operador recursivo ADQARBOL.

Definicién 4.4 (Adquisicién de arbol de indagacién) Dado un agente Z y un arbol

de indagacién I = (Nodos, Arcos), la adquisicion de I por Z se define como:
Z, si Nodos = ()
ADQARBOL(Z,I) = { ADQARBOL(ADQARGUMENTO(Z, A), (Nodos', Arcos)) tal que

Nodos = X4 U Nodos', si Nodos # () "
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Observe que, dado un agente Z y un érbol de indagacién I = (Nodos, Arcos), el ope-
rador ADQARBOL ejecuta el operador ADQARGUMENTO hasta que Z adquiera todos los

argumentos que etiquetan los nodos en Nodos.

A continuacién, se presentara la regla de transicion riy, la cual especifica como evolu-

ciona la sesiéon cuando un agente quiere unirse a la sesion.

existe Z = (ID, 115, Az, >) tal que UNIRSESESION(Z) A ADQARBOL(Z,I) = Z'
LZRE) — (LZU{Z},R,EU{ID})

T"il :

Con UNIRSESESION(Z) se denota que el agente Z quiere unirse a la sesion. Esta regla
de transicion no requiere que los componentes del estado actual satisfagan condicional
alguna, permitiéndole a los agentes unirse a la sesién libremente y en cualquier momento.
Dado un estado en el que existe un agente Z que quiere unirse a la sesion, la regla de
transicién ri; especifica como dicho estado evoluciona a uno nuevo en el que Z adquirié
todos los argumentos en I, evolucioné a Z’, y fue agregado al conjunto de participantes Z.
(e.g., ver a a « en la Figura . El identificador del agente ID es agregado a la cola de

espera [E y, por lo tanto, podra hacer un movimiento en la ronda actual.

Al igual que en el Capitulo [3| para llevar registro de la evolucién de las bases de
creencias de los agentes y del arbol de indagacion se anadiran superindices a las variables
de agente y de arboles de indagacién, respectivamente. Por ejemplo, Z° = (ag, Izs, Azs, >)
representa el agente ag en cierto punto de la sesién, y Z% = (ag, IIzs, Ags, >) representa

ese mismo agente luego de que su base de creencias fue modificada.

Ejemplo 4.4 Considere el estado inicial de una sesién ey = (I',0,[],0) en el que el ar-
gumento de indagacién es ETIQUETA(RAIZ(I')) = A; = (a,{a —< z},{z}). Considere que
los agentes M' = (moe, Iy, Ay, >), L' = (larry, [I1, Apr, >), C! = (curly, Ilgi, Agt, >) v
S! = (shemp, IIg1, Ag1, >) quieren unirse a la sesién, en ese orden. La Figura ilus-
tra las bases de creencias de moe, larry, curly y shemp antes de unirse. La regla de
transicién 77, es aplicada y la sesién evoluciona al estado e; = (I, {M?}, [ ], {moe}) des-
pués de que M! se unié a la sesién, adquirié T' (sélo A;), y evoluciond a M. Luego, ri;
es aplicada tres veces méds y la sesién evoluciona al estado eq = (I', {M?, L% C% 8%}, ],
{moe, larry, curly, shemp}) . Note que los agentes podrian haberse unido en cualquier

orden y el resultado seria el mismo. "
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moe larry curly shemp
HMI AMI HLI ALl Hcl Acl HSI ASI
~a—<b ~b—<c
¢ y b—<y,z v c—=<2x y

Figura 4.3: Bases de creencias de los agentes del Ejemplo 4.4] antes de unirse a la sesion.

a moe larry shemp
— AM._, — HS'—’ ASZ
— i
-
A, z a—<z

Figura 4.4: Bases de creencias de los agentes del Ejemplo después de unirse a la sesién

y adquirir el argumento A;.

Si un agente no quiere respetar el protocolo definido por las reglas de transicion, puede
abandonar la sesién en cualquier momento sin importar el estado actual. Por ejemplo,
un agente podria negarse a incorporar o eliminar piezas de informaciéon de su base de
creencias, o negarse a compartir alguna pieza de informacién considerada sensible y/o
confidencial. A continuacion, se presentard la regla de transicion ris, la cual especifica

cémo evoluciona la sesiéon cuando un agente quiere abandonar la sesion.

Z=(ID,1I;,A;z,>) € Z AN ABANDONARSESION(Z)
(LZ R,E) — (LZ\{z},R,E\ {ID})

iy

Con ABANDONARSESION(Z) se denota que el agente Z quiere abandonar la sesién. Al
igual que riy, la regla de transicién i no requiere que los componentes del estado actual
satisfagan condicion alguna. Esto permite a los agentes en Z abandonar la sesién justo
antes de tener que realizar algo a lo que se niegan. Un agente que abandona la sesién es

eliminado de Z y de la cola de espera E.

En la Seccion se demostrara que toda sesion podra evolucionar a un estado final

incluso si todos los participantes la abandonan.
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Una vez que al menos dos agentes se unieron a la sesiéon y no hay maés agentes que
quieran unirse en ese momento la primer ronda puede comenzar, como es especificado por

la regla de transicién riz (ver o a 3 en la Figura.

|Z| >2 A no existe Z tal que UNIRSESESION(Z)

rig : (I,Z,[,E) — (LZ,[[],E)

Aunque la primera ronda sélo puede empezar si en ese momento no hay mas agentes
que quieran unirse a la sesion, la regla de transicion ri; puede volver a aplicarse mas
tarde si es necesario. Por el contrario, la regla de transicion riz sélo se aplicara una vez
ya que requiere que el tercer componente del estado actual esté vacio. Observe que una
nueva secuencia para la primer ronda es creada e inicializada con una marca de espera €.
Siempre que el iltimo elemento de la ronda actual sea una marca de espera ¢ y la cola de
espera [E no esté vacia, sera el turno de un agente en [E para realizar un movimiento en el

arbol de indagacion.

Ejemplo 4.5 Continuando con el Ejemplo [4.4] considere el estado de sesién eq = (I, {M?,
L% ¢% 8%}, ] |, {moe, larry, curly, shemp}). Supongamos que ningtin otro agente quiere
unirse a la sesién. Luego, como hay al menos dos agentes en el segundo componente del
estado de sesion, la primer ronda puede empezar. La regla de transicion riz es aplicada
y la sesién evoluciona al estado es = (I', {M? L%, C? s}, [[¢]], {moe, larry, curly, shemp})

en el que uno de los agentes en la cola de espera debe hacer un movimiento. m

4.2.3. Movimientos en el arbol de indagacion

Los posibles movimientos que puede realizar un agente durante su turno dependen
tanto de su base de creencias como de la estructura del drbol de indagacién. Un agente
Z puede derrotar un argumento A4 dando un argumento derrotador D; rechazar un argu-
mento A dando un argumento estricto C que esté en contradiccion a una regla rebatible de
A; rechazar un argumento A dando un argumento M minimal respecto a A; objetar un
hecho h que esté presente en la evidencia del arbol de indagacién (si cree en E); 0 pasar
si no puede realizar otro movimiento. Un movimiento por un agente Z en un arbol de

indagacion 1 se define mediante el operador MOVIMIENTO. Considere que el operador —
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corresponde a la concatenacion de secuencias y recuerde que, dada una linea de argumen-
taciéon A y un nodo X €* A, el operador SEGMENTOSUPERIOR devuelve la subsecuencia

inicial de A que finaliza en N.

Definicién 4.5 (Movimiento) Dado un agente Z = (1D, Iz, Az, >) y un arbol de inda-
gacion I = (Nodos, Arcos), un movimiento por Z en I se define como:

( si Z puede construir un argumento D = (d, R, H)

que derrota a algun argumento A tal que
N4 € Nodos, y se cumple que Np ¢ HIJOS(N ),
derrotar(A, D), EVIDENCIA(I) U H no es contradictorio, y existe
una linea de argumentacion A en I con X4 €* A
tal que SEGMENTOSUPERIOR(A, Ny) —~ [Np] es

una linea de argumentacién aceptable.

si Z puede construir un argumento estric-
to C= (h,0,{h}) tal que h <py,....,p, €R
para algin argumento A = (a,R,H) tal que
N4 € Nodos.

MOVIMIENTO(I, Z) = { rechazar(A,C),

si Z puede construir un argumento
rechazar(A, M), M = (a,Ra,Hs) tal que Ry C R para algin
argumento A = (a, R, H) tal que X4 € Nodos.

—_ si existe un hecho h € EVIDENCIA(I) tal que
objetar(h, ), (L) tal

h € 115.
si no se cumple ninguna de las condiciones an-
pasar, _
\ terlores. [

Observe que un argumento D no puede derrotar a otro argumento A si alguno de los
hechos que contiene D esta en contradiccion con la evidencia del arbol de indagacion. Esto
se debe a que, en un escenario argumentativo las conclusiones deberian deducirse a partir
de premisas consistentes. Por lo tanto, si un agente quiere dar un argumento que contiene
un hecho en contradicciéon con una pieza de evidencia del arbol de indagacién, primero
debera objetar esa pieza de evidencia. De esta manera, el agente muestra la necesidad de

llegar a un consenso sobre cudl de los hechos en contradiccién deberia ser aceptado y cuél
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deberia ser rechazado. Siempre que esto ocurra, el hecho del agente tiene la posibilidad

de prevalecer sobre la pieza de evidencia si asi lo deciden los participantes de la sesion.

Respecto a los rechazos por contradiccion, un agente Z = (ID, 11z, Az, >) que hace
un movimiento rechazar(A,C) con A = (a, R, H) no podria construir A incluso si cree en
todos las reglas rebatibles y hechos necesarios (i.e., HC II; y R C Az). Esto se debe a
que dos literales contradictorios serfan derivados a partir de II; UR (los literales h y h de
la Definicion causando que la condicion 3 de la Definicién no se cumpla.

Algo similar sucede con los rechazos por no-minimalidad. Si un agente puede construir
un argumento M minimal respecto a A, entonces cree en al menos un hecho h que se
corresponde con la cabeza de una regla rebatible h —< pq, ..., p, de A. Desde su perspec-
tiva, h —< p1,...,p, €s innecesaria, y h causa que la condicion 4 de la Definicion no

se cumpla y que, en consecuencia, A no sea un argumento valido.

En ambos tipos de rechazo, el agente que realiza el movimiento comparte el argumento

invalidante (i.e., C y M, respectivamente) con el resto de los participantes de la sesién.

En las siguientes cuatro subsecciones, se explicaran en detalle las reglas de transicio-
nes que especifican como evoluciona una sesion al realizar cada uno de los movimientos

presentados en la definicién anterior.

4.2.3.1. Movimiento para derrotar un argumento del arbol de indagacién

Siempre que un agente derrote a un argumento A del arbol de indagacién mediante un
movimiento derrotar, el argumento derrotador D debe ser vinculado al arbol de indagacion
como nuevo hijo de A. Recuerde que un argumento puede aparecer mas de una vez en
el mismo &arbol de dialéctica (en diferentes lineas de argumentacion), lo cual también
podria suceder en un arbol de indagacion. Por esta razén, un nodo etiquetado con D sera
vinculado debajo de todo nodo etiquetado con A siempre que la linea de argumentacion

resultante sea aceptable.

Definicién 4.6 (Vinculacién al darbol de indagacién) Dado un érbol de indagacién
I = (Nodos, Arcos) y dos argumentos A y D, la vinculacidn de D debajo de A en I se define
como VINCULACION(I, A, D) = I donde I es un &rbol de indagacién con todos los nodos
y arcos de [ y estos nodos adicionales: Para cada X4 € Nodos tal que Xp ¢ HIJOS(R 4), sea
A una linea de argumentacién en I con Xy €* A, si SEGMENTOSUPERIOR(A, R 4) —~ [Np]

es una linea de argumentacién aceptable, entonces Rp € HIJOS(N4). m
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A continuacion, se presentara la regla de transicion riy, la cual especifica el efecto de

realizar el movimiento derrotar (ver 5 a v en la Figura .
ID e E A AGENTE(ID,Z)=7 A

MOVIMIENTO(I, Z) = derrotar(A, D) A VINCULACION(I, A, D) =T

Lz,[...,[...,¢l],E) —» (I,Z,[...,[...,e, (ID,derrotar(A,D))]|,E\ {ID})

Tl

Dado un conjunto de agentes Z y un identificador ID, el operador AGENTE devuelve
el agente de Z cuyo identificador es ID. Recuerde que si el dltimo elemento de la ronda
actual es una marca de espera ¢ y la cola de espera [E no esta vacia, un agente debe realizar
un movimiento. Dado un estado en el que es el turno de un agente Z = (1D, 1z, Az, >) con
ID € E, la regla de transicién riy4 especifica como dicho estado evoluciona a uno nuevo en
el que Z di6é un argumento D como derrotador para otro argumento A, y D fue vinculado
debajo de A en el arbol de indagacién I, el cual evolucioné a I'. El primer componente
del estado de sesién es reemplazado por I, el movimiento (ID, derrotar(A, D)) es anadido

luego de la marca de espera € en la ronda actual, e ID es eliminado de la cola de espera [E.

Aunque E es llamada “cola” de espera, la regla de transicién riy (y rig, rig, ris, y 711,
como se verda mas adelante) seleccionan el agente que realizard el préximo movimiento
de manera arbitraria. Esto quiere decir que el orden en el que los agentes realizan movi-
mientos puede variar de ronda en ronda. Sin embargo, puede utilizarse la implementacion
del método de seleccion mas adecuada para el dominio de aplicacién, e. g., una cola de
prioridad. Por simplicidad, en los ejemplos del resto de la seccion los agentes de E seréan

seleccionados en un orden conveniente para la explicacién que se estd desarrollando.

Ejemplo 4.6 Continuando con el Ejemplo , considere el estado de sesién e5 = (I, {M?,
L?, C?% 8%}, [[¢]], {moe, larry, curly, shemp}). Como el tltimo elemento de la ronda ac-
tual es una marca de espera € y la cola de espera no esta vacia, moe, larry, curly o
shemp debe hacer un movimiento. En particular, L? = (larry, II;2, A2, >) puede cons-
truir el argumento Ay = (~a, {~a —<b; b <y, z},{y,z}) (ver Figura y SUpONgamos
que As; > A;. Por lo tanto, el agente larry puede contribuir a la sesién el argumen-
to Ay como un derrotador para el argumento de indagaciéon A; = (a,{a < z},{z}). De
acuerdo a la Definicién larry puede hacer el movimiento derrotar(A4;, 4,). La regla
de transicién i, es aplicada y la sesién evoluciona al estado eg = (T2, {M?, L2, C% 8%}, [[e,
(larry, derrotar(.A;, As))]], {moe, curly, shemp}) luego de que A, fue vinculado debajo de

A; en I', el cual evolucioné a I2. "
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Si en lugar de una marca de espera ¢ el iltimo elemento de la ronda actual es
(ID, Movimiento), los agentes deberan adquirir diferente informacién dependiendo del
ultimo movimiento que fue realizado. Si el dltimo movimiento fue derrotar(.A, D) los agen-
tes procederan a adquirir el argumento derrotador D, como es especificado por la regla

de transicién ris (ver v a 3,y v a d en la Figura [1.2)).

7Z'={7'|Z€Z N ADQARGUMENTO(Z,D)
(ILZ,[...,[...,{ID,derrotar(A, D))]|,E) —
(L,Z',[...,[...,{ID,derrotar(A, D)), ¢]], E)

Z'}y

Ti5

Dado un estado en el que el ultimo elemento de la ronda actual es (ID, derrotar(A, D)),
la regla de transicién ri5 especifica cémo dicho estado evoluciona en uno nuevo en el que
los agentes en Z adquirieron el argumento derrotador D, resultando en un nuevo conjunto
de agentes Z'. Una marca de espera ¢ es anadida al final de la ronda actual y, por lo tanto,

si la cola de espera [E no estd vacia, sera nuevamente el turno de un agente en E.

Ejemplo 4.7 Continuando con el Ejemplo , considere el estado de sesién eg = (12, {M?,
L% % 8%}, [[e, (1arry, derrotar(A;, As))]], {moe, curly, shemp}) en el que los agentes estdn
por adquirir el argumento Ay = (~a, {~a —< b; b —~<y,z},{y, z}) a partir del movimiento
derrotar(.A;, Ay) hecho por larry. La regla de transicion ris es aplicada y la sesién evolu-
ciona a e; = (I?,{M*, L% C3 8%}, [[¢, (Larry, derrotar(A;, As), €)]], {moe, curly, shemp}). La
Figura ilustra las bases de creencias de moe, curly y shemp luego de adquirir el argu-
mento Ay. Observe que shemp no adquirié el hecho y porque cree en ~y (ver Deﬁnicién
y, por lo tanto, no podra construir 4, inmediatamente. Mds adelante, en el Ejemplo [4.12]

se explicard cémo shemp lidiara con esta situacion. "
A ~Q moe
HM3 AMS
a fea—b B -
b—<y,z Lo i |
: — | 1 i
( ]12 Y,z i 2| a—<z | i
larry oo
~a—<b
Y b—<y,z

Figura 4.5: Bases de creencias de los agentes moe, curly y shemp en el Ejemplo luego

de adquirir el argumento A; compartido por larry como derrotador de A;.
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Ejemplo 4.8 Continuando con el Ejemplo considere el estado de sesién e; = (I?, {M?,
L%, ¢3, 8%}, [[e, (Larry, derrotar( Ay, As), €)]], {moe, curly, shemp}) en el que moe, curly o
shemp debe hacer un movimiento. En particular, C? = (curly, Ilcz, Ag2, >) puede cons-
truir el argumento B = (~b, {~b < c¢; ¢ < a},{z}) (ver Figura y supongamos que
B > A,. Por lo tanto, curly puede hacer el movimiento derrotar(. Ay, B). La regla de
transicién ri, es aplicada y la sesién evoluciona al estado eg = (I3, {M*, L% C3 83}, [[e,
(larry,derrotar(A;, As)), €, (curly, derrotar(Ay, BB))]], {moe, shemp}) luego de que B fue
vinculado debajo de Ay en I?, el cual evolucioné a I3. A continuacién, la regla de
transicién ri5 es aplicada y la sesién evoluciona al estado eg = (I3, {M* L3 C3 8%}, [[e,
(larry,derrotar(A;, As)), €, (curly, derrotar(Asy, B)), €]], {moe, shemp}) luego de que moe,

larry y shemp adquirieron el argumento B a partir del movimiento derrotar(.As, B) hecho

por curly (ver Figura |4.6)). .
i Aﬁ ~b moe larry shemp
HMI AMI HLJE ALJS HS1 As'l
A v — : R : e || B D¢
£ c—=<z — ~elll a—=z | ~a—<b)| a—=<z |
o z :rva—<b‘ gz/ ‘b<y,z§ zy ~a<b§
A Y] b=y La—=<z | b—<yz,
‘ - ~b—<c . ~b—<c¢ . ~b—<c¢
I c—<1 c—<1 c—<1
curly

Figura 4.6: Bases de creencias de los agentes moe, larry y shemp en el Ejemplo luego

de adquirir el argumento B compartido por curly como derrotador de As.

4.2.3.2. Movimiento para rechazar un argumento del arbol de indagacion

Como se mencion6 anteriormente, otro posible movimiento para los agentes es rechazar
un argumento A del drbol de indagacién (por contradiccién o no-minimalidad) dando un
argumento invalidante Z. Siempre que esto ocurra, todo nodo etiquetado con un argumen-
to que contenga a A como subargument(ﬂ debe ser desvinculado del arbol de indagacion
junto con todos sus nodos descendientes. El arbol de indagacion resultante I' es un nuevo
arbol que contiene el subconjunto maximal de nodos y arcos de I tal que no hay nodos

etiquetados con un argumento que contiene a A como subargumento.

1Recuerde que en DeLP todo argumento es subargumento de si mismo.



100 Capitulo 4. Protocolo y estrategia de dialogo de indagacion

Definicién 4.7 (Desvinculacién de arbol de indagacién) Dado un arbol de inda-
gacion I = (Nodos, Arcos) y un argumento A, la desvinculacion de A de I se define como
DESVINCULACION(I, A) = T donde I' = (Nodos', Arcos’) es un arbol de indagacién tal que
Nodos' C Nodos, Arcos’ C Arcos, Rs ¢ Nodos' tal que A es subargumento de S, y Nodos'

y Arcos’ son maximales. n

A continuacion, se presentara la regla de transicién rig, la cual especifica el efecto de

realizar el movimiento rechazar (ver § a 7 en la Figura [4.2)).

ID € E A AGENTE(ID,Z)=17 A
MOVIMIENTO(I, Z) = rechazar(A,Z) A DESVINCULACION(I, A) =T

Lz,[...,[....e],E) = (I',Z,[...,]... e, (ID,rechazar(A,7))]|,E\ {ID})

Tiﬁi

Dado un estado en el que es el turno de un agente Z = (ID,11;, Az, >) con ID € E, la
regla de transicion rig especifica como dicho estado evoluciona a uno nuevo en el que Z
dio un argumento B como razén para rechazar otro argumento A, y A fue desvinculado

del arbol de indagacion I, el cual evolucioné a I

Ejemplo 4.9 Continuando con el Ejemplo , considere el estado de sesién eg = (I3, {M?,
L3 3 8%}, [[e, (Larry, derrotar(A;, As)), &, (curly, derrotar(As, B)), €]], {moe, shemp}). Da-
do que el ultimo elemento de la ronda actual es una marca de espera ¢, moe o shemp debe
hacer un movimiento. En particular, M* = (moe, ITys, Ays, >) puede construir el argumento
estricto C = (~c, ), {~c}), el cual implica que B no es un argumento vélido ya que utiliza
la regla rebatible ¢ —< x, 1. e., realiza una derivacién en contradiccion con una pieza de
informacion estricta. Por lo tanto, segin la Definicién 4.5 moe puede realizar el movi-
miento rechazar(B,C). La regla de transicion rig es aplicada y la sesién evoluciona al es-
tado e = (I, {M* L3, C3 S}, [[e, (larry, derrotar(A;, As)), €, (curly, derrotar(As, B)), ¢,
(moe, rechazar(BB,C))]], {shemp}) luego de que B fue desvinculado de I, el cual evolu-
cion6 a Iy (ver Figura izquierda). Observe que, aunque el argumento estricto C es la

razén para desvincular a B de I?, C no es parte del nuevo arbol de indagacion. "

De manera similar a la regla de transicion ris, si el tltimo elemento de la ronda actual
es rechazar(A,Z) los agentes procederan a adquirir el argumento invalidante Z, como es

especificado por la regla de transicién ri; (ver v a 8, y v a ¢ en la Figura [£.2).
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Z'={7' |Z2€Z N ADQARGUMENTO(Z,ZI) = Z'}
(LZ,[...,[...,(ID,rechazar(A,7))]],E) —
(LZ,[...,[...,{ID,rechazar(A,7)),¢]], E)

iy

Note que la condicion de la regla de transicion ri; es igual a la de ri5. En este caso el

argumento adquirido siempre es un argumento estricto.

Ejemplo 4.10 Continuando con el Ejemplo considere el estado de sesion
e1o = (I, {M* L3, C3,S*}, [[e, (larry, derrotar (A, As)), €, (curly, derrotar(As, B)), ¢, (moe,

rechazar(B,C))]], {shemp}) en el que los agentes estdn por adquirir el argumento estricto
C = (~c,0,{~c}) a partir del movimiento rechazar(B,C) realizado por moe. La regla de
transicién ri; es aplicada y la sesién evoluciona al estado ey; = (T4, {M* L%, C* 8%}, [[e,
(larry,derrotar(A;, As)), €, (curly, derrotar(Ay, B)), ¢, (moe, rechazar(B,C)), €], {shemp}).
La Figura ilustra las bases de creencias de larry, curly y shemp luego de adquirir
C. Note que, segun la Definicién [2.13] los agentes ya no pueden construir el argumento B

porque ahora creen en el hecho ~c. "
‘A ~c larry curly shemp
/AN
HL4 AL-l HC-'l AC4 Hs5 ASB
/AN fva«b ~a<b a—<2
— || 1 | | 1 | | 1 |
~c Y 3b<y,z§ Y 3b<y,z§ -~y 3~a—<b§
Lz ||l a—=<z | Lz ||l a—=<z | Cz | b=y,z|
L ~b—<c z rvb—<c x ~b<c
) s e | e | (L e<a
moe ~C ~C ~C

Figura 4.7: Bases de creencias de los agentes larry, curly y shemp en el Ejemplo [£.10]

luego de adquirir el argumento estricto C compartido por el agente moe al rechazar B.

Ejemplo 4.11 Continuando con el Ejemplo supongamos que el agente J' = (joe,
50, Az, >) con I = {~y} v Aj = () quiere unirse a la sesién. La regla de transicién
riy es aplicada y la sesién evoluciona al estado ey, = (I*, {M* L% ¢ S°, 3%}, [[¢, (larry,
derrotar(A;, As)), €, (curly, derrotar(As, B)), €, (moe, rechazar(BB,C)), €], { shemp, joe})

luego de que J' se unié, adquirié I*, y evolucioné a J2. La Figura ilustra la
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base de creencias de joe luego de adquirir los argumentos A; = (a,{a < z},{z2}) ¥
Ay = (~a,{~a <b; b<vy,z},{y,z}) del arbol de indagacién. Observe que joe, al
igual que shemp en el Ejemplo , no adquirié el hecho y porque cree en ~y (ver
Definicién . Por lo tanto, no podra construir el argumento A, inmediatamente. En el

proximo ejemplo se explicarda como joe y shemp lidiaran con esta situacion. "

joe —
A . ]

13 — : y
: LA
I a—<z
z ~a—<b
b—<y,z

Figura 4.8: Base de creencias del agente joe en el Ejemplo luego de unirse a la sesién

y adquirir los argumentos del 4rbol de indagacién I*.

4.2.3.3. Movimiento para objetar un hecho del arbol de indagacion

Un agente Z = (ID,II;,Az,>) podria ser incapaz de construir un argumento
A = (a,R,H) luego de adquirirlo (recuerde los agentes shemp del Ejemplo y joe del
Ejemplo . Si esto ocurre, segtin las Definiciones y , Z puede hacer el movimiento
objetar(h, h) ya que existe un hecho h € H C EVIDENCIA(I) tal que h € II. Por lo tanto,
un agente que cree en un hecho en contradiccién con una pieza de evidencia del arbol de

indagacion tiene un medio para comunicarselo a los demas participantes de la sesion.

El movimiento objetar muestra la necesidad de llegar a un consenso sobre cuél de
los hechos en contradicciéon deberia ser aceptado y cual deberia ser rechazado. Dado que
en los sistemas multi-agente existen diferentes estrategias para lograr consensos (y este
tema puntual estd fuera del foco de esta tesis) se supondré la existencia de un operador
CONSENSO que encapsula de manera modular esta decisién. En particular, se supondré
que CONSENSO(Z, h, h) devuelve el literal que fue aceptado (h o h) por el conjunto de
agentes Z. Esto permite utilizar la implementacién del operador mas adecuada para el

dominio de aplicacién, e. g., mayoria simple. En la Seccién[£.4]se discutird cémo operadores
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mas sofisticados podrian ser implementados utilizando informacién adicional, tal como la
credibilidad de los informantes [TGFS14l, TGGS17, [GTGSIS].

A continuacién, se presentaran las reglas de transicion rig y rig, las cuales especifican
los dos posibles efectos de realizar un movimiento objetar(h,ﬁ) (ver B a «y en la Figu-
ra . Si el consenso entre los participantes de la sesién es aceptar h y rechazar h (i.e.,
CONSENSO(Z, h, h) = h), todo argumento que utiliza el hecho h como premisa debe ser
desvinculado del arbol de indagacion como lo especifica la regla de transicion rig. En caso
contrario, si CONSENSO(Z, h, h) = h, el arbol quedara intacto como lo especifica la regla

de transicion rig.

ID € E A AGENTE(ID,Z) =7 A MOVIMIENTO(I, Z) = objetar(h, h) A
CONSENSO(Z, h,h) = h A DESVINCULACION(L, (h, 0, {h})) =T

(LZ,[....[....€],E) = (I',Z,[...,[... e, (ID,objetar(h, h,h))]],E\ {ID})

Tig .

ID € E A AGENTE(ID,Z) =7 A MOVIMIENTO(I, Z) = objetar(h, h) A
CONSENSO(Z, h, h) = h

(LZ[...[...c].E) = (LZ[...,[.... (ID,objetar(h, i, h))]],E\ {ID})

?"ig:

Dado un estado en el que es el turno de un agente Z = (ID, 11z, Az,>) con ID € E, las
reglas de transicién rig y rig especifican como dicho estado evoluciona a uno nuevo en el
que Z objeté al hecho h porque cree en h. Si el hecho h (el cual es parte de EVIDENCIA(I))
es el rechazado por el consenso, la regla de transicién rig es aplicada y todo argumento
que usa h es desvinculado de I. Recuerde que (h,0,{h}) es un subargumento de todo
argumento Ay = (a, R, H) tal que h € H y, por lo tanto, desvincular (h, (), {h}) de T logra
el efecto deseado y resulta en un nuevo arbol de indagacién I'. En cambio, si el hecho h (el
cual es parte de Ilz) es el rechazado por el consenso, la regla de transicion rig es aplicada
y no hay argumentos que desvincular de I. Respecto a lo anadido luego de la marca
de espera ¢, en ambas reglas de transicion el movimiento objetar contiene un elemento
adicional correspondiente al hecho que fue aceptado. Posteriormente los participantes

utilizaran este hecho aceptado para actualizar sus bases de creencias como corresponde.

Ejemplo 4.12 Continuando con el Ejemplo [4.11] considere el estado de sesion
e1o = (I, {M* L4, ¢t S, 3%} [, (1arry, derrotar(A;, As)), €, (curly, derrotar(As, B)), €,

(moe, rechazar(B,C)), €], {shemp, joe}) en el que el agente shemp o larry debe realizar un
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movimiento. Recuerde que, en el Ejemplo shemp no adquirié el hecho y porque cree
en ~y. Luego, segiin la Definicion shemp puede realizar el movimiento objetar(y, ~y),
lo cual implica que los agentes tendran que llegar a un consenso sobre cual de los hechos
en contradiccién es aceptado. Supongamos que CONSENSO({M?*, L4, C* 8% 32}y, ~y) = .
En consecuencia, la regla de transicion rig es aplicada y la sesién evoluciona al estado
e13 = (I*, {M*, L1, ¢, S5, 3%}, [[e, (1arry, derrotar(A;, As)), €, (curly, derrotar(As, B)), ¢,

(moe, rechazar(B,C)), ¢, (shemp, objetar(y, ~y, y))]], {joe}). u

Si el 1ltimo elemento de la ronda actual es objetar(h, h, a), todo agente que crea en @
deberd anadir a y eliminar @ de su base de creencias porque, de acuerdo al consenso, @
es un hecho invalido. Sin embargo, es razonable pensar que un agente podria rehusarse a
actualizar sus creencias de manera acorde por no estar de acuerdo con el consenso. Dado
que en este protocolo y estrategia de didlogo se supone un escenario colaborativo, dicho
agente no puede seguir participando de la sesiéon porque el resto continuara razonando
sobre el mismo conjunto de premisas consistentes. Por este motivo, la regla de transicion

ris permite a dicho agente abandonar la sesién sin importar el estado actual.

A continuacién, se presentara la regla de transicién riqg, la cual especifica cémo los

participantes de una sesion actualizan sus creencias luego de que se realizé un movimiento

objetar(h, h,a) (ver v a 3,y v a § en la Figura .

7' ={Z' | (ID,11;,Az,>) € Z N Z' = (ID,(II;\ {@}) U {a}, Az,>)}

Tilo :

(I,Z,[...,[...,(OtroID, objetar(h, h, a))]], E) —
(I,Z',[...,[...,(OtrolD, objetar(h, h, a)), ]|, E)
joe
HJB AJ:S
| il a—<z |

Eb«y,zi

Figura 4.9: Base de creencias del agente joe en el Ejemplo [£.13
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Ejemplo 4.13 Continuando con el Ejemplo [4.12] considere el estado de sesion
e13 = (I, {M* L4, ¢*, S%, 3%} [[¢, (1arry, derrotar(A;, As)), €, (curly, derrotar(As, B)), €,

(moe, rechazar(B,C)), ¢, (shemp, objetar(y, ~y, y))]], {joe}) en el que los agentes deben
actualizar sus creencias en base al consenso sobre el movimiento objetar(y, ~y,y)
realizado por shemp. Dado que shemp y joe creen en el hecho ~vy, si quieren con-
tinuar en la sesién deberan anadir y y eliminar ~y de sus bases de creencias. Sin
embargo, shemp se rehisa a dejar de creer en ~y y decide abandonar la sesién. En
consecuencia, la regla de transicion riy es aplicada y la sesion evoluciona al estado
erg = (', {M* L%, C*, 3%}, [[e, (larry, derrotar (A, As)), €, (curly, derrotar(As, B)), €, (moe,
rechazar(BB,C)), ¢, (shemp, objetar(y, ~y, y))]], {joe}). Luego, la regla de transicién riyg es
aplicada y la sesién evoluciona a ej5 = (I*, {M* L% ¢, 33}, [[e, (1arry, derrotar(A;, As)),
g, (curly, derrotar(Ay, B)), £, (moe, rechazar(B,C)), €, (shemp, objetar(y, ~y, y)), ]|, { joe}).
La Figura ilustra la base de creencias de joe luego de anadir y y eliminar ~y de Il
(los otros agentes no tuvieron que hacer cambios). Note que J* = (joe, II33, A3, >) puede

finalmente construir el argumento Ay = (~a, {~a —<b; b <y, z},{y, 2}). n

4.2.3.4. Pasar el turno cuando no hay nada mas que opinar

Cuando un participante no puede hacer un movimiento derrotar, rechazar u objetar
durante su turno, debera pasar. Cuando esto sucede el agente es simplemente eliminado
de la cola de espera, como es especificado por la regla de transicién riy; (ver fa 5,y 5 a
J en la Figura |4.2)).

ID € E A AGENTE(ID,Z)=7Z A MOVIMIENTO(I,Z) = pasar
(LZ,[....[...,¢], E) —» (I,Z,]...,]...,e, (ID,pasar),¢l|],E\ {ID})

’I"ill .

Como no hay informaciéon para adquirir a partir de este tipo de movimiento, cuando la
regla de transicién riy; es aplicada una marca de espera ¢ es anadida al final de la ronda

actual junto al movimiento (ID, pasar).

Ejemplo 4.14 Continuando con el Ejemplo [£.13] considere el estado de sesién
e1s = (I*, {M*, LY, ¢*, 3%}, [[e, (larry, derrotar(A;, As)), e, (curly, derrotar(Aj, B)), €, (moe,
rechazar(BB,C)), €, (shemp, objetar(y, ~y,y)), ¢]], {joe}) en el que es el turno de joe de
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hacer un movimiento. De acuerdo a la Deﬁnicién J3 = (joe, I3, Ajs, >) no puede rea-
lizar otro movimiento ademas de pasar. Por lo tanto, la regla de transicion riy; es aplicada
y la sesién evoluciona a e = (I*, {M*, L4, C%, 33}, [[e, (1arry, derrotar(A;, As)), &, (curly,

derrotar( Ay, B)), €, (moe, rechazar(B,C)), ¢, (shemp, objetar(y, ~y,y)), €, (joe, pasar), €], 0).

4.2.4. Fin de una ronda: ;es necesario continuar la sesion?

Cuando la cola de espera se vacia, la ronda actual finaliza y la sesion continuara o no
dependiendo de los movimientos realizados durante dicha ronda. Dado que la sesiéon debe
continuar hasta que los participantes no tengan nada mas para contribuir, si al menos
un agente no pasé entonces se creard una nueva ronda y la sesiéon continuara. Esto es

especificado por la regla de transicién rijy (ver 6 a 3 en la Figura |4.2)).

existe (ID, Movimiento) €* R, tal que Movimiento # pasar A
E={ID" | (ID'",1l;,A;,>) € Z}
IZ,[Ri,.. .. R,0) — (LZ,[Ru,... R [E], E)

7“7;12: nzl

Observe que una nueva secuencia con una marca de espera € es anadida como nueva
ronda al final del tercer componente del nuevo estado de sesién. Ademas, la cola de espera

es inicializada con los identificadores de los participantes en Z.

Es importante tener en cuenta que, como los agentes adquieren nuevas creencias a
partir de los movimientos de los demas, atin si un participante pas6 en una ronda, nada
impide que haga un movimiento durante la ronda siguiente. Por ejemplo, un agente podria
adquirir un hecho o regla rebatible que le permite construir un nuevo derrotador para un
argumento del arbol de indagacion, el cual le permita realizar un movimiento derrotar
que antes no podia. En cambio, si todos los agentes pasaron durante la tltima ronda,
sus bases de creencias seguiran igual durante la proxima y tampoco tendran movimientos

para realizar. En este caso, la sesiéon puede finalizar, como es especificado por la regla de
ransicion riys (ver 6 a € en la Figura 4.2)).
t 3 dac la F 4.2

~ para todo (ID, Movimiento) €* R, : Movimiento = pasar
7113 : n>1

(LLZ,[Ry,...,R,],0) — (IZ,[Ry,...,Ry,[fin]],0)

Cuando los participantes no tienen nada méas para contribuir y regla de transicion ri;3
es aplicada, la sesién evoluciona a un estado final con el terminador [fin] como 1ltimo

elemento de su tercer componente.
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4.2.5. Ejemplo integrador

A continuacion, se presentard un ejemplo integrador que formaliza la interacciéon entre
los agentes del Ejemplo 4.1} un equipo de tres mineros de un videojuego que indagan
sobre un argumento para darle mineral al jugador, quien necesita ese recurso. Las re-
glas de transicion aplicadas seran denotadas entre corchetes, y los nimeros dentro de
los rectangulos seran utilizados para referirse a las diferentes partes de los arboles de

indagacion ilustrados en la Figura [4.10]

Ejemplo 4.15 Considere las bases de creencias de los agentes P = (peter, [Ip, Ap, >),
E = (egon, Ilg, Ag, >) vy R = (raymond, II;, Ag, >).

ubicacion(mineral, cavernas)

Iy = ¢ peligro(derrumbe, cavernas)

~di ficil_encontrar(mineral)

~dar(R, A) —< necesita(R, A), valioso(R)
valioso(R) —< ubicacion(R, U), peligrosas(U)
peligrosas(U) — peligro(P,U)

~valioso( R) —< mucho_en_inventario( R)

peligro(derrumbe, cavernas)

Ilg = { enemigo(jugador)

equipamiento_seguridad(derrumbe)

| ~dar(R, A) < necesita(R, A), enemigo(A)
a ~peligrosas(U) —< peligro(P,U), equipamiento_seguridad(P)

ubicacion(mineral, cavernas)

=
X
I

escasas(cavernas)

~enemigo(jugador)

{ valioso(R) — di ficil_encontrar(R) }

Ao —
§ dificil_encontrar(R) — ubicacion(R,U), escasas(U)
Ademas, considere el argumento de indagacion:

D, = ( dar(mineral, jugador),

dar(R, A) —< necesita(R, A) } ,
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{ necesita(mineral, jugador) } >

Los tres agentes se unen a la sesién [riy,riy,74;] y adquieren Dy, el tinico argumento
en el arbol de indagacién. La primer ronda comienza [riz), peter realiza el movimiento
derrotar(Dy, Ds) [ri4), donde

Dy = < ~dar(mineral, jugador),
~dar(R, A) —< necesita(R, A), valioso(R)
valioso(R) —< ubicacion(R,U), peligrosas(U) o,
peligrosas(U) — peligro(P,U)

{ peligro(derrumbe, cavernas) }

y Dy > D;. Por lo tanto, Dy es vinculado debajo de D, y tanto egon como raymond

adquieren Dy [ris]. En su turno, egon realiza el movimiento derrotar(Dy, P) [ri4], donde

P = ( ~peligrosas(cavernas),
~peligrosas(U) — peligro(P,U), equipamiento_seguridad(P) } ;

peligro(derrumbe, cavernas) >
equipamiento_seguridad(derrumbe)

y P > D,. Por ende, P es vinculado debajo de D, y peter y raymond proceden a

adquirir P [ris]. En su turno, raymond realiza el movimiento derrotar(Dy, D) [ri4], donde

D3 = < ~dar(mineral, jugador),
~dar(R, A) —< necesita(R, A), valioso(R)
valioso(R) — di ficil_encontrar(R) ;
dificil_encontrar(R) —< ubicacion(R,U), escasas(U)
{ ubicacion(mineral, cavernas) }>

escasas(cavernas)

y D3 > D;. En consecuencia, D3 es vinculado debajo de D, y tanto peter co-
mo egon adquieren Djs [ris]. Observe que raymond no hubiese podido construir Dj
antes de adquirir la regla rebatible ~dar(R, A) < necesita(R, A),valioso(R) del ar-
gumento Ds. La primer ronda finaliza y una nueva comienza ya que los agentes no
pasaron [rijs]. En su turno, peter realiza el movimiento rechazar(Ds, &) [rig], donde

& = (~dificil_encontrar(mineral), 0, { ~di ficil_encontrar(mineral)} ), y Ds es desvin-
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culado . Luego, egon y raymond adquieren & [ri7]. En su turno, egon realiza el movi-

miento derrotar(D;, Dy) [riy], donde

Dy = ( ~dar(mineral, jugador),
~dar(R, A) —< necesita(R, A), enemigo(A) } ;
{ necesita(mineral, jugador) } >

enemigo(jugador)

y Dy > D,. Por lo tanto, D, es vinculado debajo de D; en el arbol de indagacién
y peter y raymond proceden a adquirir Dy [ris]. En su turno, raymond realiza el mo-
vimiento objetar(enemigo(jugador), ~enemigo(jugador)) por lo que es necesario legar a
un consenso sobre cual de los hechos es aceptado y cudl es rechazado. El hecho acep-
tado es CONSENSO(enemigo(jugador), ~enemigo(jugador)) = ~enemigo(jugador) [ris],
D, es desvinculado @ y todos proceden a actualizar sus creencias segun el consenso
[ri10]. La segunda ronda finaliza y una nueva comienza ya que los agentes no pasaron
[ri12]. Finalmente, durante la tercer ronda todos los agentes realizan el movimiento pasar

[1i11, 111, 711) ¥ la sesién finaliza [ri3). "

Figura 4.10: Evolucién del drbol de indagacién del Ejemplo .15

En esta seccién se presenté el nicleo de la contribucién de este capitulo, cuyos resul-
tados formales serdan mostrados en la seccion siguiente. Mas adelante, en la Seccién |4.4]

se discutiran posibles extensiones para el formalismo.
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4.3. Resultados formales

En esta seccién, se presentaran resultados formales que garantizan que el protocolo y
estrategia de didlogo de indagacién definido por el sistema de transiciones ©; = {riy, ris,

i3, T4, Tl5, i, I'i7, i, T'ig, Ti10, 11, 12, Ti13 } se comporta de manera sensata.

Recuerde que, de acuerdo a la Definicién 2.28] un estado e, es alcanzable desde otro
estado eg mediante un sistema de transiciones © si existe una secuencia finita de reglas de
transicién de © que, aplicadas en ese orden, hacen que eq evolucione a e,. En esta seccion,
cuando se hable de un estado de sesién alcanzable y no se mencione cual es el estado
eo, implicitamente se hara referencia al estado de sesién inicial eg = (I, 0, [ ], (). Ademaés,

implicitamente se hard referencia al sistema de transiciones ;.

En primer lugar, se mostrard que el sistema de transiciones ©; se comporta de manera
sensata incluso en dos situaciones extraordinarias: si todos los participantes abandonan la
sesiéon y, por otro lado, si uno de los agentes rechaza el argumento de indagacion que dio
inicio a la sesién. La Proposicién garantiza que la sesién evolucionara a un estado final
aun si todos los participantes la abandonan. Recuerde que cuando un agente abandona la
sesion es eliminado del conjunto de participantes y de la cola de espera, 1. e., el segundo y
cuarto componente del estado de sesién. Por lo tanto, un estado de sesion sin participantes
es denotado (I, 0, [Ry,. .., R,],0)

Proposicién 4.1 Sea e, = (I, 0, [Ry, ..., R,],0) con n > 1 un estado alcanzable y e un

estado final, e; es alcanzable desde e,.
Demostracién: ver Apéndice [pég. [136]. O
La Proposicién garantiza que la sesion podra evolucionar a un estado final atn si

un agente rechaza el argumento de indagacion, lo cual causaria la desvinculacién de la

raiz del arbol de indagacion y la eliminacién de todos sus nodos.

Proposicién 4.2 Sea e, = (I, Z,|...,[...,{ID,rechazar(A, B))]],E) tal que I = (}, #) un

estado alcanzable y e; un estado final, e es alcanzable desde e,.

Demostracién: ver Apéndice [pég. [137]. O

Una de las propiedades méas importantes del sistema de transiciones O; es que to-

da sesion finaliza bajo cierta condiciéon razonable. Sin embargo, antes de probar esto se
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mostraran tres resultados auxiliares. En particular, el Lema [4.1| garantiza que desde todo
estado de sesién alcanzable (excepto un estado en el que la primera ronda todavia no
comenzo6 o un estado final) hay al menos una regla de transicién aplicable aparte de ri;
(unirse a la sesién) y ris (abandonar la sesién). Esto implica que la ejecucién de una sesion

se detendra sélo si evoluciona a un estado final.

Lema 4.1 Sea e, un estado alcanazable tal que e, # (I,Z,[ |, E) con |Z| < 2 y tal que
eo # (I, Z,[Ry,..., Ry, [fin]],0), existe al menos una regla de transiciéon en O} = {ris,

Ti4, Ti5, Tiﬁ, T’i7, T‘Z'87 ’I“ig, Tilo, T”L.H, T’ilg, T?:13} que es aplicable desde €q-

Demostracion: ver Apéndice [pag. [137]. a

El Lema 4.2 garantiza que si no se unen mas agentes a la sesiéon luego de que un

argumento es rechazado, éste no serd vinculado nuevamente en el arbol de indagacion.

Lema 4.2 Seae, = (I,Z,]...,[..., (ID,rechazar(A, B))]], E) un estado de sesién alcanza-
ble, si la regla de transicién ri; € ©; no vuelve a ser aplicada entonces A no serd vinculado

en el arbol de indagacién nuevamente.

Demostracién: ver Apéndice [pag. [13§]. O

El lema anterior requiere que la regla de transiciéon ri; no sea aplicada nuevamente
luego del movimiento rechazar(A, B) ya que, de lo contrario, otro agente que puede cons-
truir A podria unirse a la sesién y volver a vincularlo en el arbol de indagacién. Esto
se debe a que las razones de los rechazos (en este caso B), no forman parte del arbol
de indagacion y por lo tanto no son adquiridas por los nuevos participantes mediante el

operador ADQARBOL.

De forma similar, el Lema|4.3| garantiza que si no se unen més agentes a la sesién luego
de que un hecho h es objetado v el consenso acepta h y rechaza h, todo agente que crefa

en h abandona la sesion, o actualiza sus creencias y cree en h por el resto de la sesién.

Lema 4.3 Sea e, = (I,Z,[...,[...,{OtroID, objetar(h, h, h))]], E) un estado de sesién al-
canzable tal que Z = (ID,1l;,Az,>) € Z y h € 1, si la regla de transicién ri; € ©; no
vuelve a ser aplicada entonces en todo estado alcanzable e, = (I', Z’, R', E’) desde e, se

cumple que si Z' = (ID,Ily, Ay, >) € Z' entonces h € Iz
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Demostracién: ver Apéndice [pag. [139]. O

El lema anterior también requiere que la regla de transicion ri; no sea aplicada nueva-
mente luego del movimiento objetar(h, k). De lo contrario, otro agente que cree en h podria

unirse a la sesién y objetar h, y el resultado del operador CONSENSO podria cambiar.

A continuacion se presentard el antes mencionado Teorema |4.1], el cual garantiza que si
en cierto punto de la sesién no se unen mas agentes, la sesion eventualmente evolucionara

a un estado final.

Teorema 4.1 Sea e, = (I,Z,R,E) con |Z| > 2 un estado de sesién alcanzable y e; un
estado de sesion final, si la regla de transicion r7; € ©; no es aplicada nuevamente entonces

er es alcanzable desde e,.

Demostracién: ver Apéndice [pag. [139]. O

Si los agentes pueden unirse a la sesion indefinidamente, nueva informacion de fuentes
externas podria ser introducida a la sesiéon causando que el arbol de indagacién sea mo-
dificado indefinidamente. Ni siquiera es necesaria una cantidad infinita de agentes para
lograr esto: un tnico agente que repetidamente abandona la sesién, adquiere informacion

externa, y vuelve a unirse podria causar el mismo efecto.

Por ltimo, recuerde que segin [WKO95] un didlogo de indagacién es exitoso si los
participantes logran llegar a un acuerdo general sobre el tema en discusién. El Teoremal[d.2]
muestra que toda sesion desarrollada mediante el protocolo y estrategia de didlogo de
indagacion definido en este capitulo es exitosa en el contexto de DeLLP: una vez finalizada
la sesion, la marca de raiz del arbol de dialéctica construido para Z por cada uno de los

participantes serd la misma.

Teorema 4.2 Sea e¢; = (I,Z, Ry, ..., Ry, [fin]],0) un estado de sesién final alcanzable
tal que ETIQUETA(RAIZ(I)) =Z, Z = (ID,1z,Az,>) € Z e Y = (ID', Ty, Ay,>) € Z dos
agentes, y T v Tz los arboles de dialéctica para Z construidos por Z e Y, respectivamente,

se cumple que MARCA(RAIZ(T;), T1) = MARCA(RAIZ(73), Tz).

Demostracién: ver Apéndice [pag. [140]. O
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4.4. Extensiones

En esta seccion se presentaran brevemente tres posibles extensiones para el protocolo
y estrategia definido en la seccién anterior, las cuales proveen més versatilidad a cambio

de algunas modificaciones en el sistema de transiciones ©j.

4.4.1. Indagacién sobre un literal

En la seccion anterior se supuso que el argumento de indagacién ya fue propuesto antes
de comenzar una sesiéon. Una posible extensién para el formalismo seria que, en vez de
comenzar una sesiéon con un argumento de indagacion, ésta comience con una consulta q.
Luego, utilizando un nuevo tipo de movimiento (e. g., proponer) los agentes podrian dar
argumentos para ¢ y para ¢, creando asi multiples raices de arboles de indagacion. Una
vez finalizada la sesién, se podria determinar si g esta garantizado si existe al menos un
arbol de indagacién enraizado con un argumento para ¢ que esté marcado como U), de

manera similar a la Definicién 2.251

El movimiento proponer podria realizarse incluso si la primer ronda ya comenzé, dado
que adquirir nuevas creencias durante la sesion podria permitirle a un agente construir un
nuevo argumento para ¢ o para ¢ que antes no podia. De manera similar al movimiento
derrotar un participante no podria proponer un argumento que utiliza hechos en contra-
diccion con la evidencia de alguno de los arboles de indagacién. En este caso, el agente

deberia primero objetar el hecho que considera contradictorio.

Incorporar esta extension en el protocolo y estrategia de didlogo implicaria los siguien-

tes cambios menores en el sistema de transiciones Oy:

= El primer componente de los estados de sesién deberia ser un conjunto de arboles
de indagacién. En el estado inicial éste seria un conjunto vacio.

= Cuando un agente se une a la sesién, la regla de transicion ri; deberia aplicar el
operador ADQARBOL a todos los drboles de indagacion.

= La regla de transicion rig3 deberia comenzar la primer ronda sélo si hay al menos
dos participantes y hay al menos un arbol de indagacion.

» Cuando se realiza un movimiento derrotar, la regla de transicion riy deberia aplicar

el operador VINCULACION a todos los drboles de indagacion.
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= Cuando se realiza un movimiento rechazar o objetar, las reglas de transicién rig y rig

deberfan aplicar el operador DESVINCULACION a todos los drboles de indagacion.

4.4.2. Construccion conjunta de argumentos

Recuerde que el movimiento derrotar permite contribuir argumentos vinculandolos
como derrotadores en el arbol de indagacién. Para poder hacer esto, es necesario que el
agente que realiza el movimiento tenga en su base de creencias todas las reglas rebatibles y
hechos necesarios para construir el derrotador. Por lo tanto, podria ocurrir que, a pesar de
que entre varios agentes tengan todas las creencias necesarias para construir un argumento,

éste nunca pueda ser construido y vinculado al arbol de indagacion.

Considerando esto, se podria extender el protocolo y estrategia de didlogo para que los
participantes también puedan contribuir reglas rebatibles que ayuden a otros agentes a
construir nuevos argumentos derrotadores. Estas reglas rebatibles, para ser consideradas
utiles y asistir en la construccién de argumentos validos, deben cumplir ciertas restriccio-
nes. Por ejemplo, la cabeza de la regla, su complemento, y el complemento de los literales
del cuerpo de la regla no pueden ser parte de la evidencia del arbol de indagacion. De
lo contrario, segtn las condiciones 3 y 4 de la Definicion un argumento que utilice
dicha regla rebatible no podria ser construido en el contexto de esa sesién. Ademas, la
cabeza de la regla tiene que ser el complemento de la cabeza de alguna regla rebatible
de algin argumento en el arbol de indagacion, o tiene que ser parte del cuerpo de otra
regla rebatible previamente contribuida, creando asi una “cadena” de reglas rebatibles.
De esta manera, la regla rebatible contribuida podria ser utilizada para un ataque a un

argumento en el arbol de indagacion.

Incorporar esta extension en el protocolo y estrategia de didlogo implicaria los siguien-
tes cambios en el sistema de transiciones ©;: primero, el operador MOVIMIENTO deberia
considerar el nuevo tipo de movimiento con las condiciones antes mencionadas. Este re-
queriria que la secuencia de rondas [E sea un nuevo pardmetro en el operador, ya que los

agentes necesitarian poder verificar cudles reglas rebatibles ya fueron contribuidas.

MOVIMIENTO(I, R, Z) =
mostrar(h —< p1,...,Dn), - ..
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. siexiste h < py,...,pn € Az tal que h ¢ EVIDENCIA(D), h ¢ EVIDENCIA(]), p; ¢ EVI-
DENCIA(I) para todo 1 < i < n,y mostrar(h —< p1,...,p,) & R €* R,y existe R4 € Nodos
con A= (a,R,H) tal que h <p),...,p. €R o existe (ID,mostrar(c <p/,...,p") €
R €" R tal que h = pf para cualquier j (1 < j < s).

Ademas, dos reglas de transicion adicionales deberian incorporarse al sistema de tran-
siciones ©;: una para poder realizar el movimiento mostrar y otra para la adquisicion de

las reglas compartidas mediante dicho movimiento.

ID e E A AGENTE(ID,Z)=7 A

. MOVIMIENTO(I, Z) = mostrar(h —< pq,...,p,)
Tl14
(LZ,[....[...,¢],E) —
(LZ,[...,[...,e,{ID,mostrar(h —< py,...,p))]|,E\ {ID})

La regla de transicién riyy, a diferencia de riy (movimiento derrotar), no modifica el
arbol de indagacién. Los agentes utilizaran el movimiento mostrar para contribuir reglas
rebatibles relevantes, las cuales serdan adquiridas por todos los participantes mediante la
regla de transicién ri5, hasta que eventualmente uno de ellos pueda construir un nuevo

argumento y realizar el movimiento derrotar correspondiente.

7' ={Z | (ID,ll;,Az,>) € Z N Z' = (ID, 1z, Az U{h <pi,...,pa},>)}
(LZ,[...,[...,{(OtroID,mostrar(h —< p1,...,p))]|,E) —
(LZ\[...,[...,{OtroID, mostrar(h —< py,...,pn)),€]], E)

Ti152

4.4.3. Determinismo

Como el lector puede haber notado, el sistema de transiciones ©; fue definido de
manera no-determinista. Esto se debe a que se evité imponer restricciones innecesarias a
la estrategia para permitir la implementacion de las reglas de transicion mas adecuada

para el dominio de aplicacién.

En primer lugar, el no-determinismo puede aparecer entre las reglas de transicién riy,

rig, Tig (0 rig), y 1Ti11 dado que:

1. Pueden haber multiples agentes esperando su turno.

2. El agente seleccionado puede tener multiples movimientos disponibles.
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En el caso de la razén 1, el determinismo puede ser forzado seleccionando de la cola de
espera, por ejemplo, al agente con el menor identificador (si son nimeros enteros) o al
agente con mayor prioridad en base a cierto criterio. En el caso de la razén 2, el deter-
minismo puede ser forzado asigndndoles a los tipos de movimiento diferentes prioridades.
En la siguiente seccion se compararan empiricamente diferentes combinaciones de priori-
dades entre los movimientos derrotar, rechazar, y objetar, las cuales implican sesiones mas

0 menos cortas.

El no-determinismo también puede aparecer entre ri; (unirse a la sesién), ris (abando-
nar la sesion) y el resto de las reglas de transicion, dado que ambas pueden ser ejecutadas
en cualquier momento de la sesion sin importar el estado actual. En este caso, el determi-
nismo puede ser forzado, por ejemplo, dandole prioridad a riy por sobre riy, y a ri; por

sobre el resto de las reglas de transicion.

4.5. Comparacién empirica de criterios de seleccién

de movimientos

En esta seccién se comparara empiricamente el desempeno de tres criterios de seleccion
de movimientos que determinan la forma en la que los agentes eligen entre sus movimientos
disponibles durante sus turnos. El desempertio de un criterio en una sesién serd medido una
vez que la sesion finaliza, i. e., existe una secuencia finita de reglas de transicién que hacen
evolucionar la sesién desde el estado inicial ey hasta un estado final e;. La secuencia de

estados comprendidos entre eg y ef serd llamada ejecucion de sesion (ver Definicion [2.29)).

Siempre que un argumento es desvinculado del arbol de indagacién mediante un mo-
vimiento rechazar o objetar, los subarboles enraizados con nodos que estan etiquetados
con uno de sus subargumentof] son eliminados. Por lo tanto, si la meta de los agentes es
reducir la cantidad de movimientos que son realizados durante la sesion, los movimientos

derrotar que vinculen nodos en aquellos subarboles son, en ese sentido, “desperdiciados”.

Claramente los agentes no pueden saber por adelantado cuales nodos seran desvincu-
lados del arbol de indagaciéon. Por lo tanto, es imposible predecir la ejecuciéon de sesion

optimal en términos de la menor cantidad de movimientos realizados sin hacer un analisis

2En DeLP todo argumento es subargumento de si mismo.
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exhaustivo previo de todas las creencias de los participantes, lo cual seria contraprodu-
cente considerando el costo computacional y la violaciéon de privacidad. A pesar de esto,
en esta seccion se probard empiricamente que hay un criterio de selecciéon de movimien-
tos que los agentes pueden utilizar para reducir la cantidad de movimientos realizados

durante la ejecucion de una sesion.

Un agente que utiliza el Criterio de Seleccion de Objetar Primero (CSOP) prioriza rea-
lizar el movimiento objetar por sobre rechazar, y el movimiento rechazar por derrotar. Por
el contrario, un agente que utiliza el Criterio de Seleccion de Derrotar Primero (CSDP)
prioriza realizar el movimiento derrotar por sobre rechazar, y el movimiento rechazar por
sobre objetar. Por tltimo, un agente que utiliza el Criterio de Seleccion Aleatorio (CSA)
selecciona aleatoriamente entre sus movimientos disponibles. Para reducir la cantidad de
movimientos realizados durante la ejecucion de una sesion, los agentes deberian utilizar
CSOP. La intuicién detras de esto es que el movimiento rechazar desvincula un unico
subargumento del arbol de indagacién, mientras que el movimiento objetar puede desvin-
cular muchos argumentos si el consenso rechaza el hecho que fue objetado (el cual forma

parte de la evidencia del arbol de indagacion).

El desempeno de un criterio de seleccion en una sesion es medido en términos de la
cantidad de movimientos efectivos (CME), 1. e., la cantidad de movimientos diferentes de
pasar que fueron realizados durante la ejecucion de sesién correspondiente considerando
que todo agente utilizo ese criterio. Un criterio de seleccién C1 tiene mejor desempeno en
una sesién que otro criterio C2 si la CME obtenida con C1 es menor que la CME obtenida
con C2. Con el fin de medir y comparar el desempeno de los tres criterios, se realizaron
dos experimentos diferentes en los cual se generaron agentes que indagan en sesiones. Los

parametros involucrados en los experimentos fueron:

» CantidadArgumentos: La cantidad de argumentos diferentes que podrian ser vin-
culados en el arbol de indagacién. Valores utilizados: 100, 150, 200, 250, 300.

» PorcentajeMaximoObjetar (PMO): El porcentaje maximo de argumentos (con res-
pecto a CantidadArgumentos) que contienen un hecho que un agente puede objetar.
Por ejemplo, si PorcentajeMaximoObjetar es 3 y CantidadArgumentos es 100, cada
agente puede objetar como méaximo 3 argumentos. Valores utilizados: 1, 3, 5.

= ProbabilidadConstruccién: Para cada argente y cada argumento, la probabilidad
de que ese agente pueda construir ese argumento. Valores utilizados: 5, 15, 25, 35,
45, 55, 65, 75.
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En ambos experimentos, para cada combinaciéon de pardmetros se generaron 1000 con-
juntos de 10 agentes diferentes. Cada conjunto de agentes fue puesto a discutir en tres
sesiones diferentes (para evaluar los tres criterios), y las CME fueron obtenidas. Final-
mente, para cada combinacion de pardmetros la CME promedio entre las 1000 ejecuciones
correspondientes a cada criterio fue calculada: CMEgsop, CMEcspp, vy CMEgga. Se utili-
zaron 10 agentes por sesion ya que los resultados no se vieron afectados después de utilizar
diferentes cantidades de agentes en numerosas simulaciones. Cada conjunto de agentes fue

generado de la siguiente manera:

1. Se gener6 un conjunto de argumentos correspondiente a CantidadArgumentos.

2. A cada agente se le asigno una cantidad de hechos en contradiccion con aquellos uti-
lizados por los argumentos del conjunto, de acuerdo a PorcentajeMaximoObjetar.
Estos hechos fueron la fuente de los movimientos objetar en la simulacion.

3. Los argumentos del conjunto se distribuyeron a los agentes utilizando round-robin,
siempre manteniendo sus bases de creencias consistentes. Es decir, a los agentes no
se les asignaron argumentos con hechos en contradiccién con sus creencias.

4. Cada argumento fue replicado en algunos de los demés agentes de acuerdo a Proba-
bilidadConstruccién. Por ejemplo, dados tres agentes z1, z2 y z3, tres argumentos
Ai, Ay y Az, y ProbabilidadConstruccién igual a 35 %, A; era construido por z1,
tenfa un 35 % de probabilidad de ser construido por z2, y un 35% de probabilidad
de ser construido por z3; A, era construido por z2, tenfa un 35 % de probabilidad
de ser construido por z1, y un 35% de probabilidad de ser construido por z3, y
asi sucesivamente. Los argumentos fueron distribuidos asi ya que es poco realista

considerar que cada argumento es conocido por un unico agente en el sistema.

Respecto a la implementacién del operador CONSENSO, los agentes votaban por el
literal que querfan aceptar (a o @) con una probabilidad del 50 % cada uno, y las decisiones

finales eran tomadas por mayoria simple.

En el primer experimento (ver Figura , el grafico de la izquierda ilustra la va-
riacién de la ganancia de desempeno normalizada (%) de CSOP por sobre CSA (i.e.,
(CMEcsa — CMEcsop)/(CMEcsa + CMEcsop)) (eje vertical) con respecto al pardmetro
ProbabilidadConstruccién (eje horizontal). En cambio, el grifico de la derecha ilustra
la variacién de la ganancia de desempeno normalizada de CSOP por sobre CSDP con res-
pecto a ProbabilidadConstruccién. En ambos graficos la curva corresponde a un valor

diferente (1%, 3% y 5%) de PorcentajeMaximoObjetar (PMO), y CantidadArgumentos
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fue establecido en 100. Observe que, en ambos graficos, CSOP tiene un mejor desem-
peno que el otro criterio para cada combinacién de parametros y, como era de espe-
rarse, la diferencia de desempeno se vuelve mas significativa a medida que incrementa
PorcentajeMaximoObjetar. Mayores valores de ProbabilidadConstruccién también in-
crementan la ganancia de desempeno de CSOP por sobre el otro criterio. Esto se debe a
que, mientras mayor es ProbabilidadConstruccién, méas argumentos tienen los agentes,
hay mas movimientos derrotar disponibles, y menores son las probabilidades de que CSA

seleccione un movimiento diferente de objetar.

La ganancia de desempeno de CSOP por sobre CSDP es mayor a la ganancia de
desempeno de CSOP por sobre CSA dado que darle prioridad a los movimientos derrotar

causa que las sesiones sean mucho més largas.

CSOP vs. CSA CSOP vs. CSDP
1% PMO  ==de=3% PMO ==li=5% PMO 1% PMO  ==de=3% PMO ==l=5% PMO
30% 90%
80%
25%
0 70%
20% 60%
50%
15%
¢ 40%
10% 30%
20%
5%
’ 10%
0% 0%
5 15 25 35 45 55 65 75 5 15 25 35 45 55 65 75

Figura 4.11: Variacion de la ganancia de desempeno normalizada de CSOP por sobre CSA

y de CSOP por sobre CSDP, con respecto a ProbabilidadConstruccién.

En el segundo experimento (ver Figura , el gréfico de la izquierda ilustra la
variacion de ganancia de desempeno normalizada de CSOP por sobre CSA (eje vertical)
con respecto a CantidadArgumentos (eje horizontal). En cambio, el grafico de la derecha
ilustra la variacién de ganancia de desempeno de CSOP por sobre CSDP con respecto a
CantidadArgumentos. En ambos gréaficos, cada curva corresponde a un valor diferente de
PorcentajeMaximoObjetar (PMO), y ProbabilidadConstruccién fue fijado en 35 %. Las

conclusiones que fueron obtenidas en el primer experimento también pueden observarse
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en estos dos graficos: mayores valores de CantidadArgumentos incrementan la ganancia
de desempenio de CSOP por sobre el otro criterio. Esto se debe a que, mientras mayor es
CantidadArgumentos, mas larga se vuelve la sesion a menos que los movimientos objetar

tengan prioridad sobre los otros.

CSOP vs. CSA CSOP vs. CSDP
1% PMO  ==te=3% PMO ==tlim=5% PMO 1% PMO  ==e=3% PMO ===5% PMO
30% 100%
25% 80%
20%
60%
15%
40%
10%
0% 0%
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300

Figura 4.12: Variacién de la ganancia de desempeno normalizada de CSOP por sobre CSA

y de CSOP por sobre CSDP, con respecto a CantidadArgumentos.

4.6. 'Trabajo relacionado

Uno de los tipos de didlogos definidos por [WK95| es el didlogo de indagacion (en
inglés, inquiry), en el que un grupo de agentes busca llegar a un acuerdo general sobre la
respuesta a una pregunta. Esto se hace mediante un proceso acumulativo de argumentos
que finaliza cuando los participantes llegan a una conclusién que, desde su punto de vista,
es indudable. Es necesario que los participantes sean imparciales, y que contribuyan todas
las conclusiones intermedias y premisas correspondientes. Un didlogo de indagacién es

considerado exitoso si se logra llegar a un acuerdo general sobre el tema en discusion.

A diferencia de los trabajos de la literatura en los que se define un protocolo de didlogo
y una estrategia de indagaciéon modular, el formalismo definido en este capitulo es un

protocolo y estrategia de didlogo de indagacién dado que ambos aspectos estan fusionados



Trabajo relacionado 121

en un sistema de transiciones que determinan tanto la coherencia de los didlogos como el
comportamiento de los agentes. Como se menciond en la Seccién [3.6], definir un protocolo y
estrategia especifico para un tipo de didlogo permite concentrarse en los aspectos positivos

que se desean lograr sin que la estrategia se vea limitada por el protocolo.

En la primera parte de esta seccion se presentaran los protocolos y estrategias de
didlogo de indagacién de la literatura. Luego, se realizara un andlisis comparativo entre
ellos y el protocolo y estrategia de didlogo de indagacién definido en este capitulo (el
cual serda denotado [CAP4]). Todas las caracteristicas comparadas seran sintetizadas en
la tabla de la Figura 4.13,

En la Seccién se presenté [PWA02], un protocolo de didlogo para dos agentes que
representan su conocimiento con férmulas de la légica proposicional y razonan utilizando
el sistema argumentativo propuesto en [ACI8]. Ademds de proveer una estrategia de
dialogo de busqueda de informacién también proveen una de indagacién, en la cual los dos
participantes se turnan para afirmar férmulas proposicionales con el fin de componer una
cadena de implicaciones hasta obtener una prueba para p que sea aceptable para ambos,
o hasta que ninguno tenga mas féormulas para afirmar. Cada vez que un agente afirma una
férmula, el otro puede aceptarla o desafiarla (dependiendo de su actitud de aceptacion)
para que muestre explicitamente el argumento que la concluye. El problema con esta
estrategia es que puede terminar sin éxito a pesar de que ambos agentes tengan suficiente
conocimiento colectivo para probar p. Esto se solucionaria agregando backtracking al
protocolo, o permitiendo que los agentes puedan afirmar todas las reglas de inferencia que

sean relevantes en cualquier punto del didlogo.

En la Seccion también se present6 [E'T11], otro protocolo de didlogo para dos agen-
tes a; y ag en el que se utiliza ABA como formalismo de representacién de conocimiento y
razonamiento, i. e., tanto a; como as estan representados por un framework ABA. Como
ABA no considera informacién estricta, es posible hablar de la unién de a; y a9, denotada
F;, la cual representa las creencias colectivas de los participantes. Los autores, ademas
de proveer dos estrategias de didlogo de busqueda de informacién, definen dos subtipos

de didlogo de indagacién [FT12, [EFT15], cada uno con su propia estrategia:

= [-Type I. Es incierto si x es aceptable en F; y el objetivo es evaluar la aceptabilidad
de x en Fj.
= [-Type II: Los agentes a; y as no pueden construir argumentos para x y el objetivo

es evaluar si a partir de F; puede construirse un argumento para x.
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Los autores prueban que los didlogos de tipo I-Type I son sensatos y completos sélo si
los agentes utilizan la funcién de movimiento de estrategia ¢, directa (en inglés, thorough),
la cual implica que hagan todas las declaraciones legales que puedan. Ademas, prueban
que los dialogos de tipo I-Type II son sensatos y completos sélo si los agentes utilizan la
funcién de movimiento de estrategia ¢,, la cual implica que hagan todas las declaraciones

legales que puedan que no involucren contrarios.

En [BHO07, BHO9| se define un protocolo de didlogo para dos agentes que también
utilizan DeLLP como formalismo de representacién de conocimiento y razonamiento. Sin
embargo, las bases de creencias soélo estan compuestas de reglas rebatibles y presuposi-
ciones (reglas rebatibles con cuerpo vacio) ya que suponen que todo el conocimiento es
rebatible. Ademas, los autores definen dos subtipos de didlogo de indagacién, cada uno

con su propia estrategia:

» Didlogos de indagacion de argumento (en inglés, argument inquiry dialogues): Per-
miten a dos agentes compartir creencias para construir conjuntamente argumentos
para una afirmacién especifica que ninguno de ellos podria construir utilizando sélo
sus propias creencias. Por ejemplo, un agente que quiere construir un argumento
para ¢ puede iniciar un didlogo de indagacién de argumento con la regla rebatible
ay A -+ Nay, — ¢. Silos dos agentes logran dar argumentos para cada uno de los

elementos «; (i > i > n), entonces es posible construir un argumento para ¢.

» Didlogos de indagacion de garantia (en inglés, warrant inquiry dialogues): Permiten
a dos agentes determinar la aceptabilidad de un argumento compartiendo argumen-
tos para construir conjuntamente un arbol de dialéctica que ninguno de ellos podria

construir utilizando sélo sus propias creencias.

Los dialogos de indagacion de argumento suelen estar embebidos dentro de didlogos de
indagacién de garantia. De lo contrario, podrian pasarse por alto argumentos ttiles que
involucran creencias no expresadas por los agentes. Los autores prueban que los didlogos
generados a través de la estrategia de didlogo de indagacion de garantia son sensatos y
completos. Para esto, los autores prueban que el resultado de todo didlogo de indagacion
de garantia es igual al resultado que se obtendria a partir de la union de las bases de
creencias de los agentes involucrados. Esta es, en cierto sentido, la situacién “ideal” donde
no hay restricciones en la comparticion de creencias. Sin embargo, dicha unién de bases

de creencias sélo es posible ya que los agentes no tienen informacion estricta.
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En [TGKIS08, Thi09] se define un protocolo de didlogo para miltiples agentes que tam-
bién utilizan DeLLP como formalismo de representacién de conocimiento y razonamiento.
Dada una consulta, los participantes pueden dar argumentos y contra-argumentos con el
objetivo de llegar a una conclusién compartida. Cada agente tiene una base de creencias
local compuesta de reglas rebatibles, la cual representa su propio conocimiento (incierto).
Ademas, hay una base de creencias global compuesta de hechos y reglas estrictas, la cual
representa el conocimiento comun a todos los agentes. La base de creencias global no debe
ser contradictoria ya que dicha informacion es considerada indiscutible por los agentes.

El protocolo propuesto funciona de la siguiente manera:

1. Un moderador presenta una consulta, representada por un literal h.

2. Los agentes proponen argumentos iniciales para h o h, los cuales se convierten en
raices de diferentes arboles de dialéctica.

3. Los agentes proponen contra-argumentos a los argumentos de otros agentes, que son

validos en la lineas de argumentacion correspondientes.

El paso 2 se diferencia de la extension propuesta en la Seccién en que, una vez que
el moderador recibe los argumentos raiz iniciales y construye los arboles de dialéctica, los
participantes ya no pueden proponer nuevos argumentos raiz. Ademas, en el paso 3, los
participantes no estan obligados a dar todos sus argumentos validos. El comportamiento
de los agentes esta determinado por ciertas funciones que permiten modelar distintos tipos
de estrategias de didlogo dependiendo de como sean instanciadas. Esto implica que, si-
guiendo la clasificacién de didlogos provista por [WK95], se podria modelar una estrategia
de didlogo indagacién si dichas funciones se instancia de manera que los participantes den
todos los argumentos y contra-argumentos validos que pueden construir. Sin embargo,
los agentes no podrian ser imparciales ya que el protocolo no les permite dar contra-
argumentos para sus propios argumentos. Por lo tanto, segin [WK95|, considerarla una

estrategia de didlogo de indagacién es controversial.

En [TGKISO0§] los autores también definen colaboraciones (en inglés, collaborations)
que permiten a los agentes compartir sus creencias con otros para construir conjuntamente
argumentos. En este caso, la argumentacion ya no se realiza en un proceso iterativo, sino
que los arboles de dialéctica simplemente se generan a partir de la union de la base de
creencias global y las bases de creencias locales de los agentes involucrados. Esto es posible

ya que el formalismo no permite a los agentes tener sus propias bases de creencias con
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informacion estricta, y por lo tanto no pueden surgir contradicciones a partir de la union

de las bases.

La tabla de la Figura [4.13| compara las caracteristicas del protocolo y estrategia de
didlogo de indagacion definido en este capitulo ([CAP4]) con aquellas de los presentes la
literatura. En particular, las primeras ocho filas son caracteristicas deseables, mientras

que las 1ltimas dos podrian ser beneficiosas o no dependiendo del dominio de aplicacion.

PwAc2] | alioo) | rmoe) | [FT1S) | (Captulo 4
Exito garantizado X v v v v
Hechos X X v X v
Hechos propios N/A N/A X N/A v
Reglas estrictas X X v X X

Reglas estrictas propias N/A N/A X N/A N/A

Tres 0 mas agentes X X v X v
Conjunto de participantes dindmico N/A N/A X N/A v
Construccién conjunta de argumentos v v e v v
Efectiviza incorporacion de creencias X X X X v
Argumentacion exhaustiva X v e v v

Figura 4.13: Comparacién de los protocolos y estrategias de didlogo de indagacion.

Respecto a la caracterfstica ézito garantizado, el tinico que no la cumple es [PWAQ2]
dado que los autores prueban que sus didlogos de indagacion pueden terminar sin éxito a

pesar de que ambos agentes tengan suficiente conocimiento colectivo para lograrlo.

Respecto a la representaciéon de informacién estricta, ni [PWA02], [FT12, 0
[BHO7, BHO9] permiten a los agentes tener hechos o reglas estrictas en sus bases de
creencias. En el caso de [PWA02] y de [FT12, [FT15] esto es una consecuencia directa de los

formalismos de representacién de conocimiento utilizados. En cambio, en [BHOT, [BH09] se
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optd por utilizar DeLLP con sélo informacién rebatible dado que su motivacién es el dominio
de la medicina, el cual argumentan que estd en constante cambio. En [TGKIS08, [Thi09]
se utiliza DeLLP con hechos y reglas estrictas, pero sélo en una base de creencias global
y consistente. Es decir, no pueden surgir contradicciones durante un dialogo ya que los
participantes no pueden tener su propios hechos o reglas estrictas. Si bien en [CAP4]
se permite a los agentes tener su propios hechos, se opté por utilizar DeLLP sin reglas
estrictas. Como se mencioné en la Seccién [3.6] el tratamiento de reglas estrictas requiere
de un analisis similar al de revisién de creencias en logica proposicional, donde para
actualizar II incorporando una creencia o deben eliminarse todas las pruebas estrictas de

@. Este tema ya fue estudiado y analizado en [FKIS02] y esta fuera del foco de esta tesis.

Respecto a la cantidad de agentes que pueden participar de un didlogo, sélo en [CAP4]
y en [TGKIS08| [Thi09] se permiten didlogos entre tres o mas agentes. Sin embargo, [CAP4]

se destaca por permitirles unirse y abandonar la sesion libremente en cualquier momento.

Todos los formalismos permiten la construccién conjunta de argumentos, i.e., los
agentes pueden combinar reglas y premisas entre ellos para construir argumentos que
no podrian individualmente. En [CAP4] esto es posible sélo si se utiliza la extensién
definida en la Seccién la cual permite a los agentes compartir reglas rebatibles re-
levantes a la sesion. En el caso particular de [TGKISO08, [Thi09], se le asigné v'* ya que la
construcciéon conjunta de argumentos se realiza uniendo las bases de creencias de todos los
participantes, lo cual podria ser una solucién insensata o inviable si las bases de creencias

son muy extensas o contienen informacion privada.

Por 1ltimo, es importante comparar dos aspectos esenciales del funcionamiento de los
formalismos. Primero, s6lo en [CAP4] se efectiviza la adquisicién de creencias. En otras
palabras, en los trabajos de la literatura la informaciéon comunicada por los agentes queda
almacenada en una estructura auxiliar: el commitment store en el caso de [PWA02] y de
[BHO7, BHO09|, un conjunto de arboles de dialéctica en el caso de [TGKIS08, [Thi09], y el
framework ABA F; en el caso de [E'T12, [ET15]. Dichos protocolos no especifican qué es lo
que hacen los agentes con esa informacién una vez finalizado el didlogo. Segundo, [PWAQ2]
es el tnico formalismo en el que los agentes no realizan una argumentacién exhaustiva,
1. €., no comparten toda la informacién relevante que tienen para contribuir. En el caso
particular de [TGKIS08|, [Thi09] se le asigné v'* dado que, aunque se instancien las fun-
ciones para que los agentes compartan todos los argumentos que tienen para contribuir,

el protocolo no les permite dar contra-argumentos para sus propios argumentos.
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4.7. Conclusiones

En este capitulo se presenté un protocolo y estrategia de didlogo de indagacién en
el que los agentes utilizan DeLLP como formalismo de representacion de conocimiento y
razonamiento. La interaccién entre los agentes ocurre durante una sesion, la cual comienza
cuando se propone un argumento de indagacion sobre el cual se desea llegar a un acuerdo

general, y finaliza cuando ningiin participante tiene algo mas para contribuir.

Los agentes pueden contribuir a la sesion derrotando al argumento de indagacion con
contra-argumentos, derrotando a esos contra-argumentos con otros contra-argumentos, y
asi sucesivamente. Siempre que un argumento es compartido, los participantes adquieren
dicha informacion y la combinan con sus creencias previas, permitiéndoles potencialmente
construir nuevos argumentos para contribuir. Ademas, los agentes pueden rechazar argu-
mentos que consideran contradictorios o no-minimales u objetar hechos en contradiccion
con sus creencias. La meta de los participantes no es ganar una discusion o convencer a
los otros de algo, sino contribuir imparcialmente todas sus creencias relevantes hasta que

se llegue a un acuerdo general sobre el argumento de indagacién.

El protocolo y estrategia de didlogo de indagacién que se definié en este capitulo
incluye cuatro mejoras respecto a los trabajos similares presentes en la literatura. Primero,
se considerd que los agentes podrian tener hechos en contradiccion con las creencias de
los demas. Por lo tanto, si un agente informa que cree en un hecho en contradiccion
a otro hecho que fue utilizado como premisa durante la sesién, los participantes deben
llegar a un consenso sobre cudl de los dos prevalece y deben actualizar sus creencias de
acuerdo al consenso. Segundo, las sesiones no se limitaron a sélo dos agentes. Tercero,
los participantes pueden optar por abandonar la sesiéon si no estan dispuestos a seguir el
protocolo, e. g., cuando no quieren actualizar sus creencias luego de un consenso o cuando
no quieren compartir cierta pieza de informacion privada. Por ultimo, nuevos agentes

pueden unirse libremente a la sesion incluso cuando ya ha comenzado.

Algunos aspectos del protocolo y estrategia de didlogo, como el operador CONSENSO,
la seleccién del proximo agente que debe realizar un movimiento y el orden de prioridad
entre las reglas de transicion, no fueron especificados para evitar imponer restricciones
innecesarias al formalismo. De esta manera, pueden utilizarse las implementaciones mas

adecuadas para el dominio de aplicacion.
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Este protocolo y estrategia de dialogo fue definido utilizando un sistema de transiciones
con el objetivo formalizar la interaccion entre los agentes y luego probar sus propiedades.
En particular, considerando la nocién de éxito dada por [WK95| para los didlogos de
indagacién, se probd que todo didlogo desarrollado mediante el protocolo y estrategia
definido en este capitulo es exitoso en el contexto de DeLLP: una vez finalizada una sesion,
la marca de raiz del arbol de dialéctica construido para el argumento de indagacién por

cada uno de los participantes sera la misma.

Finalmente, se compard empiricamente el desempeno de tres criterios de seleccion de
movimientos que determinan la forma en la que los agentes eligen entre sus movimien-
tos disponibles durante sus turnos (CSOP, CSDP y CSA). Esto se logré realizando dos
experimentos diferentes en los cuales multiples sesiones con diferentes parametros fueron
ejecutadas y mesuradas. De estos experimentos se concluyé que para reducir la longitud
de una sesién los agentes deberian usar el CSOP, dandole prioridad al movimiento objetar

por sobre rechazar, y al movimiento rechazar por sobre derrotar.






Capitulo 5
Conclusiones y trabajo a futuro

En esta tesis se definieron dos protocolos y estrategias de dialogo para dos tipos de
didlogo colaborativo-argumentativos en sistemas multi-agente: consulta a experto e inda-
gacion. En ambas propuestas, los agentes utilizan DeLP como formalismo de representa-
cién de conocimiento y razonamiento, y su interaccion fue definida formalmente utilizando

un sistema de transiciones.

En los didlogos de consulta a experto un agente es un experto en cierto dominio de
conocimiento y el otro le consulta sobre un tema de ese dominio, el cual desconoce o
conoce parcialmente, con el fin de adquirir informacién. Actualmente no existen otras
estrategias de didlogo de consulta a experto en la literatura, y aquellas similares no con-
sideran que el agente consultante podria tener hechos en contradiccién con las creencias
del agente experto, ni consideran que ambos agentes podrian tener diferentes preferencias

entre argumentos.

Por otra parte, en los didlogos de indagaciéon un grupo de agentes busca llegar a un
acuerdo general sobre la respuesta a una pregunta, siendo imparciales y contribuyendo
toda la informacién relevante que tengan. Si bien en la literatura existen otras estrategias
de dialogo de indagacion, éstas no consideran que los agentes podrian tener hechos en
contradiccion con las creencias de los demas, y las pocas que no se limitan a sélo dos

agentes no permiten que el conjunto de participantes varie durante del didlogo.

En los protocolos y estrategias de didlogo que se definieron en esta tesis se confrontaron

dichas limitaciones para proveer una mayor versatilidad que las propuestas ya existentes.
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En particular, en el protocolo y estrategia de didlogo de consulta a experto que pre-
senté en el Capitulo [3] la sesién entre ambos agentes comienza cuando el agente consul-
tante realiza una consulta al agente experto. En respuesta, si el experto tiene suficientes
creencias para concluir el literal de la consulta o su complemento, elije un argumento
que garantiza el literal correspondiente para enviar al consultante como justificacién. El
consultante considera al otro agente un experto en el tema y, por lo tanto, su meta es
aceptar dicha justificacion. Sin embargo, como podria tener argumentos que derroten a
la justificacion, tal vez necesite realizar preguntas de preferencia y preguntas de negador
al experto para que éste le envie sus preferencias entre los argumentos involucrados o
argumentos a favor de la justificacion, respectivamente. Ademas, el consultante podria
tener derrotadores para dichos argumentos a favor, derrotadores para nuevos argumen-
tos a favor, y asi sucesivamente, creando un proceso iterativo de preguntas y respuestas
que refinan sus creencias sobre la consulta adoptando informacion relevante del experto.
Durante este proceso, el agente experto envia solo la informacién necesaria para lograr la
meta, y el agente consultante evita la eliminacién innecesaria de creencias que son vélidas

desde la perspectiva del experto.

A diferencia de los protocolos y estrategias de didlogo de busqueda de informacién
presentes en la literatura, se consideré que el consultante podria tener hechos en contra-
diccién con las creencias del experto sobre el tema consultado y que las preferencias entre
argumentos de ambos agentes podrian ser diferentes. Por lo tanto, si el consultante estéd
comprometido a lograr su meta, tal vez necesite actualizar sus preferencias y eliminar

hechos de su base que—desde la perspectiva del experto—son invalidos.

Por otra parte, en el protocolo y estrategia de didlogo de indagacién que presentd en
el Capitulo [4] la sesién entre los agentes comienza cuando se propone un argumento de
indagacion sobre el cual se desea llegar a un acuerdo general, y finaliza cuando ningun
participante tiene algo mas para contribuir. Los agentes pueden contribuir a la sesion
derrotando al argumento de indagacion con contra-argumentos, derrotando a esos contra-
argumentos con otros contra-argumentos, y asi sucesivamente. Siempre que un argumento
es compartido, los participantes adquieren dicha informacién y la combinan con sus creen-
cias previas, permitiéndoles potencialmente construir nuevos argumentos para contribuir.
Ademas, los agentes pueden rechazar argumentos que consideran contradictorios o no-

minimales u objetar hechos en contradicciéon con sus creencias.

A diferencia de los protocolos y estrategias de dialogo de indagacién presentes en
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la literatura, se consider6 que los agentes podrian tener hechos en contradiccion con
las creencias de los demas. Por lo tanto, si un agente informa que cree en un hecho
en contradiccion a otro hecho que fue utilizado para construir un argumento durante la
sesion, los participantes deben llegar a un consenso sobre cudl de los dos prevalece y deben
actualizar sus creencias de acuerdo al consenso. Ademas, las sesiones no se limitaron a sélo
dos agentes, y se permitié que los participantes pueden optar por abandonar la sesiéon si
no estan dispuestos a seguir el protocolo, y que nuevos agentes pueden unirse libremente

incluso cuando ya ha comenzado.

Considerando la nocién de éxito provista por [WK95|] para ambos tipos de didlogo, se
probé que los didlogos desarrollado mediante los protocolos y estrategias definidos en esta

tesis son exitosos.

5.1. Trabajo a futuro

El autor de [Wall0] explica el concepto de apelacion a la opinion experta (en inglés,
appeal to expert opinion), una forma de argumento basado en la suposicién de que una
fuente esta en la posicién de conocer algo sobre un tema porque él o ella tienen conoci-
miento experto sobre el tema. Ademads, menciona que hay una tendencia natural a respetar
ciegamente a los expertos y considerarlos infalibles, lo cual es una préctica peligrosa ya
que podrian estar equivocados. Por esta razon el autor presenta un conjunto de prequntas
criticas para, dado un experto E y una afirmacion A hecha por E, ayudar a decidir si

aceptar o no la opinién de E:

., Qué tan creible es ' como fuente experta?
. es un experto en el dominio de A?
., Qué cosas afirm6 F que implican A?
. E es personalmente confiable como fuente?

. A es consistente con lo que afirman otros expertos?

SIS

. A esta basada en evidencia?

Respecto a la pregunta 5, la pregunta de consistencia (en inglés, consistency question), el

autor menciona que uno puede comparar A con lo que dicen otros expertos en el dominio.

La pregunta de consistencia esté relacionada con la propuesta de [TGES14, TGGSI1T,

GTGSIS], en la cual los autores consideran que los agentes pueden obtener informacién
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de multiples informantes y que la atribuciéon de credibilidad a un informante particular
puede ser mas alta que la atribuida a los demas. En particular, cada agente tiene su propio
orden parcial entre informantes, el cual representa la credibilidad que les asigna. Luego,
cuando la informacion obtenida de diferentes informantes esté en conflicto, el agente utiliza
este orden parcial para decidir en cudl informacion confiar. La pregunta de consistencia
de [Wall0] podria combinarse con la propuesta de [TGES14, [TGGS17, IGTGSIS] y el
protocolo y estrategia de didlogo de consulta a experto definido en el Capitulo [3| para
definir el operador RECHAZOOPINION (ver Seccién. Siempre que el agente consultante
reciba del agente experto un argumento que contenga al menos un hecho en contradiccion
con sus creencias, el operador RECHAZOOPINION podria comparar la credibilidad asignada
a los informantes de cada hecho para decidir cuales de ellos prevalecen. Luego, si al menos

uno de los hechos del argumento no prevalece el operador podria rechazar el argumento.

Por otra parte, se buscara modificar el protocolo y estrategia de didlogo de indagacién
del Capitulo 4| para incluir las extensiones que fueron propuestas en la Seccién En
particular, una de las extensiones permitird a los agentes indagar sobre un literal ¢ en
vez de un argumento de indagacion. Luego, utilizando un nuevo tipo de movimiento, los
agentes podrian dar argumentos para ¢ y para ¢, creando asi multiples raices de arboles
de indagacion. Por otra parte, otra de las extensiones permitird a los agentes realizar
un nuevo movimiento para contribuir reglas rebatibles individuales que ayuden a otros

agentes a construir nuevos argumentos derrotadores.

Por 1ltimo, si bien los protocolos y estrategias de didlogo propuestos en esta tesis
se destacan de otros trabajos presentes en la literatura por permitir a los agentes tener
su propios hechos, se opté por utilizar DeLLP sin reglas estrictas. Esta decisién se debid
a que el tratamiento de reglas estrictas requiere de un tratamiento especial que ya fue
estudiado en la literatura y estaba fuera del foco principal de esta tesis. No obstante, se
buscara modificar ambos protocolos y estrategias para que los agentes también puedan
tener reglas estrictas propias en sus bases de conocimiento, las cuales podrian causar

derivaciones estrictas en contradiccion con las derivaciones estrictas de los demas.



Apéndice A
Pruebas formales

Proposicién [pég. Sea E un agente experto, C! un agente consultante, y A un
argumento construido por E, si E envia A a C' y ADPARGUMENTO(C!, A) = C? entonces

A puede ser construido por C2.

Demostracién: Sea E = (exp, g1, Agi, >g1), C'= (con, g1, Agi,>a), C? = (con, I,
Agz,>c2) vy A = {(a, R, H). Supongamos que C? no puede construir A luego de adoptarlo.

Luego, segin la Definicién [2.13] alguna de las siguientes condiciones es cierta:

1. Existe una regla rebatible r € Ry, tal que r ¢ Az, 0 un hecho h € Hy, tal que h ¢ Ilg2.

2. No existe una derivacion para a a partir de HUR.

3. Iz UR es contradictorio, lo cual implica que existe una regla rebatible
h—<pi1,...,pn € R tal que el hecho h € I, o que {h,h} € .

4. A no es minimal, lo cual implica que existe una regla rebatible h —< py,...,p, € R

tal que el hecho h € Ilg.

La condicion 1 no es posible ya que, segtin la Definicion toda regla rebatible r € R fue
anadida a Ac¢z2 y todo hecho h € H fue anadido a Il¢2. La condicién 2 no es posible dado que,
como E puede construir A = (a, R, H), segin la Definicién debe existir una derivacién
para a a partir de HU R. La condicién 3 no es posible porque Ilq: es inicialmente no
contradictorio y, segun la Definicion , todo hecho h € I tal que h < py,...,pn €ERO
h € H fue eliminado de [T durante la adopcién del argumento. Finalmente, la condicién 4
no es posible ya que, segin la Definicién [3.3], todo hecho h € T tal que h —< py,...,p, € R

fue eliminado de Il luego de la adopciéon del argumento. Contradiccion. a
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Proposicién [pég. Sea E un agente experto, C! un agente consultante, A un ar-
gumento construido por E, y B un argumento construido por el E y por C, si E envia A a

C! y ADPARGUMENTO(C!, A) = C? entonces B puede ser construido por C2.

Demostracién: Sean E = (exp, [Ig, Ag, >g), C? = (con, Ilg, Acz, >c2), A= (a,Rs,H,) y
B = (b, Ry, H). Supongamos que luego de adoptar A, el agente C* ya no puede construir 5.

Luego, segin la Definicién 2.13] alguna de las siguientes condiciones es cierta:

1. Existe una regla rebatible r € R, tal que r ¢ Ace.

2. Existe un hecho h € H, tal que h ¢ Ile2, lo cual segin la Definicién implica que:
2.1. h€H,, o
2.2. h <pi,...,pn €R,, 0
23. h—<p1,....,pn € R,

3. No existe una derivacién para b a partir de H, U R,.

4. Tz UR, es contradictorio, lo cual implica que existe una regla rebatible

h—<p1,...,pn € Ry tal que el hecho h € H, C Il¢2, o que {h,h} € .

5. B yano es minimal, lo cual implica que existe una regla rebatible h < py,...,p, € R,
tal que el hecho h € H, C Ilce.

La condicién 1 no es posible ya que las reglas rebatibles nunca son eliminadas durante la
adopcion de un argumento. La condiciéon 2.1 no es posible dado que, como H, U H;, C Ilg,
sih € Hyy h € H, entonces IIg serfa contradictorio. La condicién 2.2 no es posible porque,
como Hy CTIg, sih € Hyy h —< p1,...,pn € R, entonces R, U Ig serfa contradictorio y por
lo tanto E no podria construir A. La condicién 2.3 no es posible ya que, como H, C I,
siheHy,yh-—<pi,...,pn €Rg, el argumento A no seria minimal para E y por ende E
no podria construir A. La condiciéon 3 no es posible dado que, como E puede construir
B = (b,Ry, Hp), segin la Definicién debe existir una derivacién para b a partir de
H, UR,. La condicién 4 no es posible porque, como H, CIlg, si b <p1,...,pn €Ry ¥
h € H, entonces R, Ullg seria contradictorio y por lo tanto E no podria construir B.
Ademéds Ilg es inicialmente no contradictorio y, segin la Definicién [.3] todo hecho
h € I tal que h € H, fue eliminado de Il durante la adopcién del argumento. Final-
mente, la condicién 5 no es posible ya que, como H, C Ilg, sih —<py,...,pn € Ry y h € H,

entonces B no seria minimal para E y por ende E no podria construir B. Contradicciéon. O

Lema [3.1] [pdg. Sea e, # (C,[F1,. .., Fn,fin],0,0) un estado de sesién alcanzable, exis-

te una y solo una regla de transicién de ©¢ aplicable desde e,.
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Demostraciéon: Para esta prueba, comenzando desde el estado de sesion inicial, se ana-
lizaran las condiciones bajo las cuales las reglas de transicién son aplicables y hacen

evolucionar la sesion a todos los estados alcanzables posibles.

= Desde el estado inicial (C,[],0,0) s6lo rc; es aplicable y hace evolucionar la sesién
al estado (C',[7],0,0).

» En el estado (C, [T, Fa, ..., Fnl,0,0) con n > 1 vale INTROSPECCION(C, 7, J) = ©
0 INTROSPECCION(C, J, J) = (©@. Si INTROSPECCION(C, 7, J) = @), s6lo rc, es apli-
cable y hace evolucionar la sesién al estado final (C, [T, Fa, ..., Fn, fin],0,0). Por el
contrario, si INTROSPECCION(C, 7, J) = @), sélo rcs es aplicable y hace evolucionar
la sesién al estado (C, [T, Fa, ..., Fnl,P,0) con P # (.

» En el estado (C,[J,Fo,...,Fn],P,N) con n>1y (N,A) €P se cumple que
INTROSPECCION(C, 7, N') = @® o INTROSPECCION(C,J,N) = @©. En el caso de
que INTROSPECCION(C, J,N) = ®), sélo rc; es aplicable y hace evolucionar
la sesién al estado (C',[J,Fz,...,Fu,P\{(N,A)},N). Por el contrario, si
INTROSPECCION(C, J,N) = @), s6lo rcs es aplicable y hace evolucionar la sesién
al estado (C', [T, Fa, ..., Fn], P\ {(N, A)},NU{N}). Note que los elementos de P
son eliminados uno a uno por rey y res hasta que P = ().

= Desde el estado (C, [T, Fa,...,Ful,0,N) con n>1y N €N sélo reg es aplicable
con DERROTADOR(J, N, [T, Fa, ..., Fn]) = (D, Pref) y hace evolucionar la sesién
al estado (C',[J,Fa2,...,Fn,D],0,N\ {N}). Note que los elementos de N son eli-

minados uno a uno por rc¢g hasta que N = ().

Finalmente, por el sistema de transiciones O, el estado (C,[ |,P,N) con P# 0 o N# ()

no es alcanzable. O

Teorema [pdg. [64] Sea e un estado final, e; es alcanzable.

Demostracion: Supongamos que dicha secuencia de transiciones no existe. Luego, alguna

de las siguientes condiciones es cierta:

1. La sesion evolucioné a un estado en el cual no hay reglas de transicién aplicables.
2. La sesién no puede evolucionar desde un estado alcanzable e, = (C, [Fy, ..., Fnl,
P,N) hasta el estado final ey, . e., la justificacién no puede ser marcada como @U).
Esto implica que alguna de las siguientes condiciones es cierta:
2.1. El agente C tiene un negador A para el cual no puede encontrar un derrotador

marcado como ().
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2.2. La sesion es infinita porque siempre que C adopta del experto un nuevo argu-
mento a favor D que derrota a un negador, puede construir un nuevo negador

para D (que también es un negador para la justificacién).

La condicién 1 no es posible por el Lema La condicion 2.1 tampoco es posible: Si la
sesién evolucioné a un estado e, = (C, [T, Fa, - - ., Fnl, P, N) tal que N € N, entonces N es
un negador para el argumento a favor enviado por el experto F € [Fy, ..., F,]. El experto
puede construir el derrotador N para F; caso contrario, hubiera respondido peor a la
pregunta de preferencia (N, F), el agente C hubiera actualizado sus preferencias para que
F >¢ N, vy N no serfa mas un negador para F. Ademds, por las reglas de transicién rc; y
rceg v las Definiciones v [B-8 en el drbol de dialéctica del experto el argumento F estd
marcado como (U) a pesar de tener a N/ como derrotador. Por lo tanto, el experto tiene
un derrotador marcado como @) para N para enviarle a C. Finalmente, la condicién 2.2
tampoco es posible, la base de creencias de cada agente es un programa logico rebatible
compuesto por un nimero finito de hechos y reglas rebatibles. Por lo tanto, el nimero de

negadores que el consultante puede construir también es finito. Contradiccién. O

Corolario [pég. Sea ey un estado final alcanzable, la secuencia de reglas de

transicion que hace evolucionar la sesion desde el estado inicial hasta ey es tnica.

Demostracién: De acuerdo al Teorema [3.1] dicha secuencia de transiciones debe existir.
Ademas, segtin el Lema (3.1 en cada estado de sesion intermedio hay una sola regla de
transicién aplicable. Por lo tanto, la secuencia de transiciones que hacen evolucionar la

sesion desde ep hasta e; es tnica. O

Teorema [pég. Sea ey = (C, [T, Fa, ..., Fn,fin],0,0) un estado de sesién final al-

canzable, el agente consultante acepta J.

Demostracién: Una sesién evoluciona a ey desde un estado alcanzable e, = (C,[7,
Fa, .oy Ful, 0,0) s6lo cuando se aplica la regla de transicién rc,, i. e., cuando se cumple que
INTROSPECCION(C, 7, J) = @. Luego, segin la Definicién , C puede construir un arbol
de dialéctica T tal que ETIQUETA(RAIZ(T)) = J y se cumple que MARCA(R7,T) = @
para todo nodo R en 7 (s6lo la raiz de 7). Por lo tanto, C acepta J. O

Proposicién [pag. Sea e, = (I,0,[Ry, ..., Ry],0) con n > 1 un estado alcanzable

y e; un estado final, e; es alcanzable desde e,.

Demostracion: Las reglas de transicion aplicables desde e, son riy3, si todo movimiento
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en R, es pasar, o rijs, si hay al menos un movimiento en R, que no es pasar. Si 143 €s
aplicable, la sesién evoluciona al estado final (I, [Ry,..., Ry, [fin]],?). Por el contrario, si
ri19 es aplicable, la sesién evoluciona al estado (I, [Ry, ..., Ry, [¢]],0) en el que comenzd
una nueva ronda. Note que la cola de espera se mantuvo vacia ya que no hay participantes.

Por lo tanto, la tnica regla de transicién aplicable desde este estado es riy3, la cual hace

evolucionar la sesién al estado final (I, [Ry, ..., Ry, [], [fin]], D). O
Proposiciéon [pag. Sea e, = (I,Z,]|...,[...,{ID,rechazar(A, B))]],E) tal que

I = ((,0) un estado alcanzable y e; un estado final, e; es alcanzable desde e,.

Demostraciéon: La tnica regla de transicién aplicable desde e, es ri7, la cual hace evo-
lucionar la sesién al estado e, = (I, Z,[...,[..., (ID,rechazar(A, B)),¢]],E) en el que los
agentes en [ estd esperando hacer un movimiento. De acuerdo a la Definicién [4.5] el tinico
movimiento disponible es pasar ya que todos los demdas movimientos requieren que hayan
nodos en el arbol de indagacion. Por lo tanto, la tinica regla de transicion aplicable desde ey,
es 1111, la cual es aplicada repetidamente hasta que E se vacia (la ronda actual finaliza) y la
sesién evoluciona al estado e. = (I, Z,[...,[..., (ID,rechazar(A, B)),e, (ID’ pasar),¢, ...,
(ID" pasar), ]|, 0) en el que todos los agentes de E hicieron el movimiento pasar. Como en
la ronda se realizé al menos un movimiento que no es pasar, la unica regla de transicion
aplicable desde e, es riq, el cual hace evolucionar la sesién al estado eq = (I, Z, ..., ...,
(ID,rechazar(A, B)), e, (ID', pasar), ¢, ..., (ID", pasar),¢|, [€]], E') en el que comenzé una
nueva ronda. Nuevamente, como el arbol de indagacion no tiene nodos, el iinico movimien-
to disponible es pasar y la unica regla de transicién aplicable es riy1, la cual es aplicada
repetidamente hasta que la ronda finaliza y la sesién evoluciona al estado e, = (I, Z,
[...,[..,{ID,rechazar(A, B)), e, (ID', pasar), e, ..., (ID" pasar),¢], [¢, (ID", pasar),¢, ...,

(ID"" pasar),]],0) en el que todos los agentes de E' hicieron el movimiento pasar.
Finalmente, como todos los movimientos que se realizaron en la ronda fueron pasar,
la regla de transicién 7i;3 es aplicada y la sesién evoluciona al estado final e; = (I, Z,
[...,[..,{ID,rechazar(A, B)), e, (ID', pasar), e, ..., (ID" pasar),¢], [e, (ID", pasar),e, ...,

(ID"" pasar), €], [fin]], ) O

Lemal[d.1][pag. Sea e, un estado alcanazable tal que e, # (I, Z,[ |, E) con |Z| < 2y tal
que e, # (I,Z,[Ry, ..., Ry, [fin]],0), existe al menos una regla de transicién en 0} = {ris,

rig, Tis5, i, ri7, i, rig, Ti10, Ti11, Fi12, 7413} que es aplicable desde e,,.

Demostracién: Para esta prueba, comenzando desde (I, Z, [ |, E) con |Z| > 2 (un estado en
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el que la primera ronda puede comenzar), se analizarén las condiciones bajo las cuales las
reglas de transicion de ©’ son aplicables y hacen evolucionar la sesion a todos los estados

alcanzables posibles:

» Desde (I,Z,[ |,I,E) con |Z| > 2 s6lo riz es aplicable y hace evolucionar la sesién al
estado (I, Z, [[¢]], E).

» Desde (I Z,[...,[...,€]],E) con ID € E, dependiendo de cudles movimientos puede
realizar Z = (ID, 1z, Az, >), riy4, rig, Tig, rig 0 rij; son aplicables. En particular,
Ti4, Tig, Tig Y Tig hacen evolucionar la sesién a (I',Z, [...,[. .., &, (ID, Movimiento)]],
E\ {ID}) con Movimiento € {derrotar, rechazar, objetar} mientras que ri;; la hace
evolucionar a (I, Z,[...,[...,¢&, (ID,pasar),¢|],E\ {ID}).

» Desde (ILZ,[...,[...,&,{ID, Movimiento)]],E\ {ID}) con Movimiento € derrotar,
rechazar, objetar} sélo ris, riz o riy es aplicable, dependiendo de si Movimiento =
derrotar, Movimiento = rechazar o Movimiento = objetar, respectivamente, y hace
evolucionar la sesién a (I, Z/,[...,[..., (ID, Movimiento),¢]],E).

» Desde (I,Z,[...,[...,€]],0) s6lo ri12 o rii3 es aplicable, dependiendo de si todos los

agentes pasaron durante la tltima ronda. En particular, ri;5 hace evolucionar la

sesién a (I Z,[...,[...,€],[e], E) mientras que 7413 la hace evolucionar a (I,Z, ...,
-], ], 0). 0
Lema[4.2][pég. Seae, = (I,Z,[...,[..., (ID,rechazar(A, B))]],E) un estado de sesién

alcanzable, si la regla de transicion ri; € ©; no vuelve a ser aplicada entonces A no sera

vinculado en el arbol de indagacién nuevamente.
Demostracién: Sea A = (a,R,, H,) v B = (b, Ry, Hp). A fue rechazado por B porque:

1. B={b,0,{b})yb <ci,...,cn €R, (i e, fue un rechazo por contradiccién), o

2. a=by Ry, CR, (i e., fue un rechazo por no-minimalidad).

Supongamos que en un estado posterior a e, un agente Z = (ID’, Iz, Az, >) realiza el mo-
vimiento derrotar(C, A). Luego, debe existir un par (C,.A) que satisfaga la Definicién [4.5]
lo cual implica que Z puede construir A. Al realizarse el movimiento rechazar(.A, B) todos

adquirieron B y, por ende, alguna de las siguientes condiciones es cierta:

= Z puede construir B. Luego, por la condicién 1 o 2, el agente Z no puede construir
A. Contradiccion.
= Z no puede construir B. Luego, como Z cree en todas las reglas rebatibles de B, debe

existir un hecho h € Hy, tal que h ¢ II;. Si h ¢ II; después de adquirir B, entonces:
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e Z crefa en h antes de la adquisicién (ver Definicién |.3)), o
e se consensuf el rechazo de h luego de un movimiento objetar(h, h).
En ambos casos se cumple que h € II. Si la condicién 1 fuese cierta entonces h = b

y, en consecuencia, b € II;. Por lo tanto, Z no podria construir .4 por no-minimalidad

(i. e., b—<cp,...,ch € R.). Contradiccién. Por el contrario, si la condicién 2 fuese
cierta entonces h € H, o h < «¢q,...,¢, € R,. En ambos casos, como he IIz, Z no
podria construir A. Contradiccion. O
Lema 4.3 [pag. [111] Sea e, = (ILZ,[...,[...,(OtroID,objetar(h, h, h))]],E) un estado

de sesion alcanzable tal que Z = (ID,11;,Az,>) € Z y h € Iz, si la regla de transicién
ri; € O7 no vuelve a ser aplicada entonces en todo estado alcanzable ¢, = (I', Z/, R’ E)

desde e, se cumple que si Z' = (ID, Iz, Az, >) € Z' entonces h € Il,.

Demostracion: Las reglas de transiciéon aplicables desde e, son ris, la cual implica que
algin participante abandona la sesién, y riig, la cual implica que todos los agentes eli-
minan h y afaden h a sus bases de creencias y hace evolucionar la sesién al estado
(IZ,[...,[...,{ID,objetar(h, h, h)),¢]],E). Luego:

» Z=(ID,1I;, Az, >) abandona la sesién antes de que i1y se aplique, o

= Z se queda en la sesién y evoluciona a Z' = (ID, Iy, Ay, >) con h € .

Los agentes en Z' no creen en h y, como se supuso que la regla de transicién ri; € ©; no
volvera a ser aplicada, no se uniran mas agentes a la sesion. Por lo tanto, el movimiento
objetar(h, h) no podra ser realizado durante el resto de la sesién y en todo estado alcanzable
ey = (I',Z,R',E’) se cumple que si Z' = (ID, Iy, Az, >) € Z' entonces h € Il. O

Teorema [pég. [112] Sea e, = (I, Z,R,E) con |Z| > 2 un estado de sesién alcanzable
y ey un estado de sesion final, si la regla de transiciéon ri; € O no es aplicada nuevamente

entonces ey es alcanzable desde e,.

Demostraciéon: Supongamos que ey no es alcanzable desde e,. Luego, alguna de las si-

guientes condiciones es cierta:

1. La sesion evolucioné a un estado en el cual no hay reglas de transicién aplicables.
2. La sesion es infinita porque en todas las rondas algin agente realiza un movimiento

que no es pasar.

La condicién 1 no es posible por el Lema[4.1] La condicién 2 tampoco es posible: Recuerde

que la base de creencias de todo agente es un programa logico rebatible compuesta de



140 Apéndice A. Pruebas formales

una cantidad finita de hechos y reglas rebatibles. Ademas, recuerde que los agentes deben
abandonar la sesion para poder adquirir informaciéon de fuentes externas. Esto implica
que la cantidad de argumentos que podrian construirse a partir de las creencias de los
participantes actuales también es finita. Luego, segiin el Lema si un argumento es
rechazado y desde ese estado no se unen mas agentes, dicho argumento no sera vinculado
nuevamente en el arbol de indagacién. Por lo tanto, como se supuso que la regla de

transicién ri; € ©O; no volvera a ser aplicada:

1. la cantidad de movimientos derrotar potenciales es finita y, en consecuencia,
2. la cantidad de movimientos rechazar potenciales es finita, y

3. segun el Lema[4.3] la cantidad de movimientos objetar es finita.

Segun las razones 1, 2 y 3, eventualmente todos los participantes haran un movimiento

pasar en la misma ronda y la sesién evolucionard a un estado final. Contradiccion. O

Teorema [pag. Sea ey = (I,Z,[Ry,..., Ry, [fin]],0) un estado de sesién fi-
nal alcanzable tal que ETIQUETA(RAIZ(I)) =Z, Z = (ID,11;,Az,>) € Z ¢ Y = (ID', Iy,
Ay,>) € Z dos agentes, y T v T3 los arboles de dialéctica para Z construidos por Z e Y,
respectivamente, se cumple que MARCA(RATZ(T7), T1) = MARCA(RAIZ(T3), T3).

Demostracién: Supongamos que MARCA(RAIZ(T7), 7T1) = @ y MARCA(RAIZ(T3), T2) = ©@.

Sin pérdida de generalidad, esto implica que alguna de las siguientes condiciones es cierta:

1. Existe un nodo N4 en 77 que no esté en Ty pero estd en I. Luego, A = (a, R, H) fue
vinculado a I mediante un movimiento derrotar(3,.A), y no puede ser construido por
el agente Y. Por la Definicién [4.3] esto implica que:

1.1. existe una regla rebatible h —< p1,...,p, € R tal que h € Iy, o
1.2. existe una regla rebatible h —< py,...,p, € R tal que h € 1ly, o
1.3. existe un hecho h € H tal que h € Iy, o
1.4. existe un hecho h € H tal que h ¢ Iy y h ¢ Ily.
2. Existe un nodo X4 en 77 que no esta en 75 ni en I, y existe otro nodo Nz en T3 y en

I tal que Ny € HIJOS(Rp).

Considere que, como la sesion ya finalizo, los participantes realizaron todos los movi-
mientos que podian en I. Las condiciones 1.1 y 1.2 no son posibles dado que, por la
Definicion Y tendria que haber realizado el movimiento rechazar(.A4,C), lo cual implica
que A no podria estar vinculado en I y N no podria existir. Contradiccién. De manera

analoga, la condicion 1.3 tampoco es posible: Y tendria que haber realizado el movimiento
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objetar(h, h) y, como e ¢ Iy, el hecho rechazado por CONSENSO(h, h) deberfa haber sido A,
lo cual implica que A no podria estar vinculado en I y X no podria existir. Contradiccién.
La condicién 1.4 tampoco es posible por la Definicién 4.3 La condicién 2 tampoco es posi-
ble ya que, segin la Definicién , Z podria haber realizado el movimiento derrotar(B, A4).

Contradiccion. O
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