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Resumen

Esta tesis doctoral se enfoca en la representaciéon y la dindmica de los sistemas compu-
tacionales de reputacién y confianza multi-contexto en Sistemas Multi-Agente. Para abor-
dar tanto la representacion como la dindmica, se propone el uso de érdenes parciales de
credibilidad, que representan las creencias que un agente mantiene asociadas al nivel de
confianza existente entre diferentes agentes. Cada orden podra estar asociado a un de-
terminado contexto o tépico. De esta forma, la informacién de confianza que mantengan
los agentes puede ser usada en dominios de aplicacién donde se requiere de sistemas
computaciones de reputacion y confianza multi-contexto. En particular, la confianza sera
representada de manera simbdlica, esto es, mediante un conjunto de elementos de credibi-
lidad que indican que un agente es mas creible que otro. Esto sera especialmente 1til para
modelar situaciones donde la relacion de credibilidad entre dos agentes atin no ha sido
establecida, esto es, cuando dos o mas agentes se mantienen incomparables. Se favorecera
el uso de la palabra credibilidad para referir a la confianza de los agentes, ya que esta

palabra tiene un sentido intuitivo que ayuda a comprender los problemas relacionados.

Los valores de confianza entre agentes representan valoraciones que pueden modificar-
se con el tiempo. En consecuencia, los érdenes parciales de credibilidad que se plantean
utilizar no necesariamente permaneceran estaticos. Particularmente, un orden de credibi-
lidad entre agentes puede actualizarse con informacién de otro orden de credibilidad para
asi obtener informacién 1til para la toma de decisiones. Es por ello que en esta tesis se
propone un modelo de confianza simbdélico y multi-contexto, donde los contextos pueden
relacionarse mediante una taxonomia de contextos. Ademas, en esta investigacion se pre-
senta la formalizacién de dos operadores de cambio multiple sobre érdenes parciales de
credibilidad entre agentes. En la buisqueda de una herramienta que pueda utilizarse para
la toma de decisiones usando el formalismo propuesto, se introduce el anélisis y formali-

zacion de tres funciones de seleccién que permiten decidir qué informacién prevalece en



situaciones conflictivas ante la revisiéon de dos érdenes de credibilidad. Basado en el for-
malismo propuesto, en esta tesis se introduce el desarrollo de una aplicacion con interfaz
grafica de usuario que implementa el operador de revision miltiple priorizada, y permite

visualizar su comportamiento.



Abstract

This Thesis focuses on the representation and dynamics of multi-context reputation
and trust computational systems in Multi-Agent Systems. To address both representation
and dynamics, the use of partial credibility orders is proposed, which represent the be-
liefs that an agent maintains associated with the level of trust existing between different
agents. Each order may be associated with a specific context or topic. In this way, the
trust information maintained by agents can be used in application domains where multi-
context trust and reputation systems are required. In particular, trust will be represented
symbolically, that is, through a set of credibility elements that indicate that one agent is
more credible than another. This will be especially useful to model situations where the
credibility relationship between two agents has not yet been established, that is, when
two or more agents remain incomparable. We will favor the use of the word credibility to
refer to the trust of agents as this particular word carries an intuitive sense that helps to

understand the related problems.

The trust values among agents represent valuations that can vary or change over time.
Consequently, the partial credibility orders that are proposed to be used will not neces-
sarily remain static. In particular, a credibility order among agents can be updated with
information from another credibility order in order to obtain useful information for deci-
sion making. For this reason, in this Thesis a symbolic and multi-context trust model is
proposed, where contexts can be related through a taxonomy of contexts. In addition, this
research presents the formalization of two multiple change operators on partial credibility
orders among agents. In order to achieve a tool that can be used for decision-making using
the proposed formalism, the analysis and formalization of three selection functions that
allow deciding which information prevails in conflicting situations before the revision of

two credibility orders is introduced. Based on the proposed formalism, this Thesis intro-
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duces the development of an application with a graphical user interface that implements

the prioritized multiple revision operator, and allows visualizing its behavior.
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Capitulo 1
Introduccion

Esta tesis se enfoca en el area de confianza y reputacion de agentes en sistemas multi-
agente, abordando el andlisis, desarrollo y formalizacién de la dinamica de la confianza de
los agentes, a partir de la interacciéon con sus pares en el marco de un sistema multi-agente.
Esto involucra el desarrollo y formalizacién de técnicas de representacion y actualizacion
del grado de confianza de un agente y, también, la integracién de estas técnicas con

mecanismos de razonamiento automatico y dinamica de creencias.

Para abordar tanto la representacién como la dinamica de la confianza, en esta tesis
se propone el uso de 6rdenes parciales de credibilidad. Los elementos de estos érdenes
de credibilidad representaran las creencias que un agente mantiene asociadas al nivel de
confianza existente entre diferentes agentes. Cada orden podra estar asociado a un deter-
minado contexto o tépico y, de esta forma, la informacion de confianza que mantengan los
agentes podra ser multicontexto. En particular, la confianza sera representada de manera
simbdlica, esto es, mediante elementos de credibilidad que indican que un agente es mas

creible que otro.

Los valores de confianza entre agentes representan valoraciones que pueden variar
o modificarse con el tiempo. En consecuencia, los érdenes parciales de credibilidad que
se plantean utilizar no necesariamente permaneceran estaticos. Con esto en mente, esta
tesis abordara el tratamiento de la dinamica de los valores de confianza, mostrando cémo
informacion de diferentes 6rdenes de credibilidad puede ser utilizada en conjunto. Para
esto, se presentara una familia de operadores de cambio miiltiple, esto es, operadores que
permiten abordar la dindmica de un orden de credibilidad dado, integrando su informacion

junto con la informacion proveniente de otro orden de credibilidad.



En esta tesis se definirdan dos tipos de operadores de cambio multiple sobre 6rdenes
de credibilidad: uno priorizado y otro no priorizado. Estos proveeran las herramientas
necesarias para que un agente pueda modificar la percepcién de confianza que tiene de
otros agentes, incorporando informacién que proviene de diferentes fuentes y/o contextos.
Al incorporar informacién a un orden, pueden surgir contradicciones, y para resolverlas

se especificaran diferentes criterios para la resolucién de las mismas.

Los operadores seran especificados de dos maneras: por un lado, dando un conjunto de
postulados de racionalidad y, por otro, dando una construccion explicita de los mismos.
Los postulados de racionalidad determinaran las restricciones que los operadores deben
satisfacer. La construccién explicita, en cambio, indicara cémo lograr el comportamiento

esperado.

En la busqueda de alcanzar una herramienta que pueda utilizarse para la toma de
decisiones usando el formalismo propuesto, a lo largo de esta tesis se describiran diferen-
tes funciones que permiten la implementacion completa de los dos tipos de operadores de
cambio. Estas funciones no solo seran descriptas y formalmente contrastadas con los ope-
radores de cambio sino que también podran observarse y analizarse en funcionamiento a
partir de una aplicacién con interfaz grafica de usuario desarrollada para tal fin. Ademas,
también se incorporara los resultados obtenidos luego de diferentes experimentos realiza-

dos con foco en la evaluacion del funcionamiento de estos operadores.

Junto con la definicién del modelo de representacién simbodlico de la confianza, en esta
tesis se presentara una extension del formalismo que permitira considerar la confianza en
diferentes contextos. En particular, se presentara una alternativa para modelar relaciones
de especializacién y preferencia entre los contextos. A partir de estas relaciones, luego,
se definiran dos funciones mediante las cuales la informacién de un orden de credibilidad
de un determinado contexto puede extenderse con informacion que proviene de otros
ordenes de credibilidad de contextos relacionados. Esta extension considerara las diferentes
relaciones existentes entre los contextos, y se llevara a cabo haciendo uso del operador de

cambio multiple priorizado.

En lo que resta de este capitulo se presentara brevemente el contexto en el cual se
desarrolla esta tesis, y se describiran las principales contribuciones y resultados obteni-
dos. También se indicard la organizacion del resto de la tesis, detallando brevemente el

contenido de los capitulos siguientes.



4 Capitulo 1. Introduccion

1.1. Contexto en el que se desarrolla esta tesis

La importancia de la reputacion y la confianza ha sido ampliamente reconocida tan-
to por las sociedades humanas como por las sociedades en entornos virtuales [ARHOO,
SMSO01, [PSM13]. En Ciencias de la Computacién, la evaluacién de la reputacién y con-
fianza es un elemento clave para la implementacion de métodos que permitan minimizar la
incertidumbre en las interacciones entre personas/agentes de software [RHR.J04, [Pra07]
que forman parte de un Sistema Multi-Agente (SMA). Ejemplo respecto de esto es la
proliferacién de plataformas y servicios en linea [eBal, [Amal [OnS| [Gool [Tri, Boo] que
ofrecen mecanismos para computar un valor de confianza para los usuarios o proveedores
de servicios en relaciéon con su comportamiento o aptitudes. En esos diversos dominios
de aplicacién, se requieren de modelos computacionales de reputacién y confianza. Tal es
asi, que estos modelos computacionales han sido reconocidos como un factor clave en el
disefio e implementacién de los SMA abiertos [PSMDP12].

Un SMA abierto se puede caracterizar como un sistema donde los agentes que lo
conforman tienen diferentes objetivos y metas, y particularmente porque estos pueden
libremente ingresar y salir del sistema [GTGSIS§]. Dada la incertidumbre del comporta-
miento de los agentes dentro de un SMA abierto, es necesario disponer de mecanismos que
favorezcan el proceso de reconocimiento de agentes confiables [PSM13]. Como la estima-
cion de la reputacién y confianza suele depender del contexto, existe un interés creciente
por aquellos modelos que consideran especificamente la naturaleza multi-contexto de estos
valores. Por ejemplo, el grado de confianza que se le asigna a un médico que prescribe un
medicamento puede ser totalmente diferente al grado de confianza que se le puede asignar
al mismo médico en la recomendacién de qué computadora comprar. Este sencillo ejemplo
de la vida real es trasladable a lo que sucede en diferentes dominios de aplicacion de los
SMA. En este sentido, el calculo de la reputacién y confianza de los agentes que prestan
servicios, o la credibilidad de la informacién disponible que un usuario desea consultar,

depende claramente del tépico o contexto en la que se los evalia.

Como se explica en [JTGG2I], la mayoria de los modelos de reputacién y confianza
utilizan calificaciones que se expresan en términos absolutos, es decir, como valores de
una escala numérica predefinida o como etiquetas lingiiisticas que indican un orden total.
Expresar calificaciones absolutas puede ser dificil [SS11] y también susceptible al sesgo del
usuario: en estos modelos, por lo general, los usuarios tienden a dar retroalimentaciones

siempre positivas en lugar de negativas [DKP13|, [RZ02], no se puede establecer un criterio
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idéntico entre los usuarios para asignar calificaciones, y sucede también que el mismo
valor absoluto puede representar cosas diferentes entre diferentes usuarios [HCF14]. A
partir de lo anterior, es claro que los modelos numéricos presentan ciertas caracteristicas
negativas a la hora de representar la reputacion y confianza entre agentes. Para mitigar
esos problemas, una alternativa a las calificaciones absolutas son las comparaciones por
pares: en lugar de solicitar a los usuarios que califiquen sus percepciones con valores
absolutos, se ha mostrado mas efectivo que estas percepciones puedan ser expresadas como
preferencias entre pares de alternativas [TGFS14, HCEF14l, [TGGS16, [CH18, JTGG21]. De
acuerdo con [BC12], expresar tales comparaciones por pares constituye, ademds de lo

anterior, una mejor experiencia para el usuario.

Un aspecto relevante de los modelos de reputacion y confianza concierne al tratamiento
de la dinamica de estos valores. Esto es asi dado que los agentes de un SMA pueden
decidir actualizar la credibilidad que le asignan a otros agentes en cualquier momento. La
dindmica puede abordarse de diferentes formas, por ejemplo: como actualizar los valores
que un agente mantiene sobre otros ante la llegada de nueva informacién, cémo resolver
informacién potencialmente inconsistente, como priorizar informacién que proviene de
fuentes mas fiables que otras, etc. Por lo general, los modelos de reputacién y confianza
permiten estas actualizaciones asumiendo que la nueva informacién recibida consta de un
unico valor. Por lo tanto, cuando se requiere el tratamiento de nueva informacién que
consta de varios valores de reputacion o confianza, esta debe ser procesada como una
secuencia de valores unicos. Sin embargo, el orden en que se procesan esos elementos

puede afectar significativamente el resultado final.

Durante el desarrollo de esta tesis, el trabajo direccionara varias cuestiones enunciadas
previamente. Por un lado, se desarrollard un modelo en el que la confianza esta repre-
sentada de manera contextualizada, esto es, donde un agente puede percibir diferentes
grados de confianza respecto de otros agentes dependiendo del contexto en el que los esté
evaluando. Ademas, la confianza se representard de manera simbolica, tratando de con-
trarrestar los principales problemas que emergen de los modelos numéricos. Por otro lado,
se trabajara sobre la dinamica de la confianza haciendo uso de operadores que permiten
la actualizacion de estos valores por un conjunto de valores nuevos procesados todos a la

vez y no de manera secuencial.

En resumen, este trabajo conjugard aspectos de varias areas de Ciencias de la Compu-

tacion: sistemas multi-agente (multi-agent system), revision de creencias en sistemas
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multi-agente (multi-agent belief revision) y sistemas computacionales de reputacion y
confianza (trust and reputation). Algunas de las principales contribuciones durante el
desarrollo de esta tesis junto con algunos ejemplos que muestran su aplicacién se detallan

a continuacion.

1.2. Contribuciones

Las principales contribuciones de esta tesis pueden describirse como sigue:
Definicién de un Modelo de confianza simbdlico y multi-contexto.

En esta tesis se propone un modelo que permite representar la confianza de forma
simbdlica y multi-contexto. La representacion simbélica estard dada a través de com-
paraciones por pares de agentes que conducen a érdenes parciales de credibilidad entre
agentes. Esta informacion, ademas, podra estar asociada a diferentes tépicos donde cada
agente es evaluado, permitiendo asi, contextualizar la informacién. Los contextos, ademas,
podran relacionarse mediante una taxonomia de contextos. Con estas relaciones, luego,

informacion de contextos relacionados podra ser utilizada de forma integrada.

La importancia de los modelos simbdlicos no solo radica en que permiten mitigar
algunas problematicas de los modelos numéricos, sino también porque presentan una
caracteristica que los torna muy atractivos: las calificaciones dadas conlleven a una relacion
de orden parcial entre agentes, a diferencia de los modelos numéricos que, por naturaleza,
dan lugar a relaciones de orden total. Para comprender esto ltimo, considere el siguiente

ejemplo.

Asuma que un agente llamado Robin tiene que decidir si comprar un teléfono inteli-
gente P. Este agente ha recibido consejos de otros agentes: los agentes A; y As le sugieren
comprar el teléfono P, mientras que los agentes Az y Ay le sugieren no comprar el teléfono
P. Robin confia en estos agentes de manera diferente. En funcion de la informacion con
la que cuenta, Robin considera que A; es més confiable que Ay y que Az es més confiable
que A4 (lo que se notard de ahora en mas como A; > Ay y A3 > Ay). Observe que Robin
modela la informacion de forma simbdlica y, en consecuencia, permite que los agentes
Ay y Ay no se encuentren comparados con los agentes A3 y Ay. Este es un ejemplo que
muestra, de manera muy simple, que los modelos simbdlicos son ttiles en escenarios donde

es necesario mantener érdenes parciales para representar la confianza entre agentes. Esto
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es especialmente 1til para modelar situaciones donde no se cuenta con informacién que
permita fijar una relacion de orden entre algunos de los agentes participantes. En este
mismo ejemplo, es valido pensar que Robin no ha podido determinar si A, es mas o me-
nos confiable que Az o Ay, por diferentes razones. Si la representacion fuese numérica, en
cambio, no se tendria forma de modelar este escenario. Por ejemplo, para lograr relaciones
equivalentes a las indicadas anteriormente, Robin podria valuar la confianza de A, As, A3
y Ay con los valores numéricos 2, 1,4 y 3 respectivamente. Sin embargo, estas valoraciones
obligan a concluir que A > Ay v Ay > Aj, por ejemplo, cuando en realidad esto no refleja

lo que realmente el agente Robin conoce.

Por otro lado, los modelos multi-contexto son especialmente ttiles porque permiten
que un agente perciba diferentes grados de confianza respecto de otros agentes dependien-
do del contexto en el que los esté evaluando. Refinando el ejemplo presentado previamente,
considere que la informacién que Robin mantiene, A; > Ay y Az > Ay, esta asociada al
contexto Teléfonos Inteligentes. En funciéon de que la informacién ahora esta contextua-
lizada, es posible también imaginar que Robin mantenga informacién que le indica que
Ay > Ay en otro contexto, por ejemplo, Articulos de Camping. Note que al ser dos contex-
tos diferentes, la informacién puede ser coincidente, relacionar diferentes agentes, o hasta
incluso totalmente opuesta. Si se piensan los agentes A; y Ay como vendedores de una
gran cadena de electrodomésticos y accesorios para el hogar, bien podria suceder que A;
es el vendedor que se especializa en la venta de Teléfonos Inteligentes mientras que Ay es
el que se especializa en la venta de Articulos de Camping. Esto le permite a Robin tomar,

en funcion de cada escenario a considerar, mejores decisiones.

Relacionar los contextos mediante una taxonomia toma importancia en los escenarios
en los que se observa falta de informacién. Note que, aunque incorporar informacion que
especifica el contexto en el que un agente es valorado podria resultar trivial (por ejemplo,
incorporando al dato que modela el grado de confianza una etiqueta que indica en qué
contexto este valor es considerado), lo que no resulta trivial es la forma de relacionar
la informaciéon disponible en diferentes contextos. Los modelos numéricos han ensayado
diversas alternativas que tienden a integrar valores de confianza de diferentes contextos a
través de, por ejemplo, el promedio o la ponderacién pesada de dichos valores. Sin embar-
go, resulta complejo argumentar por qué estos calculos podrian o no tener sentido a la hora
de dicha integracion. En esta tesis se propone un modelo que incorpora una taxonomia

de contextos, permitiendo relacionar los mismos mediante relaciones de especializacién o



8 Capitulo 1. Introduccion

preferencia que pueden claramente explicarse. Estas relaciones serviran, luego, para que la
informacion de contextos relacionados pueda ser utilizada de forma integrada, resolviendo

situaciones donde la falta de informacién imposibilita comparar agentes.

Por ejemplo, considere nuevamente el escenario propuesto para el agente Robin. Si este
agente observa la informacion del contexto Teléfonos Inteligentes para resolver si comprar
o no el teléfono P, no es posible arribar a una conclusion dado que, la confianza de los
agentes A; y Az no puede ser comparada. Sin embargo, asuma que Robin cuenta con més
informacion de otros contextos. Ademas de que A; > A; vale para el contexto Articulos de
Camping, asuma que Robin sabe que en el contexto Dispositivos Electronicos, Ay > As.
En este nuevo escenario, si Robin establece que entre alguno de estos contextos existe
alguna relacion, por ejemplo, que el contexto Dispositivos Electronicos es un tépico mas
general que el contexto Teléfonos Inteligentes, la informacion del contexto més general
podria utilizarse en el contexto mas especifico para lograr que agentes incomparables se
vuelvan comparables. De esta forma, al integrar la informacién del contexto Dispositivos
FElectronicos (Ay > As) con la del contexto Teléfonos Inteligentes (Ay > Ay y Az > Ay),
note que Robin lograria un ranking entre agentes que establece que el agente A; es el
mas confiable de los cuatro y, en consecuencia, podria optar por la opcién de comprar el

teléfono P, tal como el agente A; le recomendaba.

Formalizacion de dos operadores de cambio miiltiple sobre 6rdenes parciales

de credibilidad entre agentes.

En esta tesis se introducird la formalizacion de dos operadores de cambio multiple los
cuales permitiran abordar la dindmica de la confianza entre agentes. La dinamica de la
confianza refiere a como actualizar los valores de confianza que un agente mantiene sobre
otros ante la llegada de nueva informacion. Teniendo en cuenta el modelo que se utilizara
para representar la confianza, los operadores trabajaran sobre ordenes parciales entre
agentes. Luego, el proceso de cambio consistira en tomar la informacion de dos 6rdenes
parciales dados, e integrar esta informacién en un nuevo orden parcial. La integracion
consiste en unir la informacién de ambos ordenes parciales, resolviendo las potenciales

inconsistencias que surjan en dicho proceso.

Para ejemplificar el comportamiento de los operadores, considere nuevamente el ejem-
plo introducido previamente. En el mismo, el agente Robin mantenia informacion en tres
contextos diferentes: en el contexto Teléfonos Inteligentes, las relaciones {A; > Ag, A3 >

Ay} en el contexto Articulos de Camping, las relaciones {Ay > A;}; mientras que en
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el contexto Dispositivos Electronicos, las relaciones {As > As}. Note que, cada uno de
estos conjuntos de relaciones, en sus respectivos contextos, definen tres érdenes parciales
entre agentes. Considere de ahora en més dichos érdenes notados como Orer, Ocamp; OFiee
respectivamente. Luego, en escenarios donde la informaciéon de un orden debe integrarse
con otra ante, por ejemplo, falta de informacién para comparar dos agentes como le su-
cedia al agente Robin para decidir si comprar o no un teléfono P, un proceso de cambio
multiple puede ejecutarse. Asi, la informacion de los érdenes Orpe v Ogie. deberia inte-
grarse. Note que al integrar los valores de confianza de ambos érdenes, se obtiene un nuevo
orden parcial O, = {A; > A, Ay > Aj, A3 > A4}, En particular, Og, es coincidente
con la unién de ambos o6rdenes dado que, la informacién entre ambos no presenté ningin
conflicto. Sin embargo, si se considerara integrar los érdenes parciales Ore y Ocamp, €l
resultado no podria ser simplemente la unién {A; > Ay, Ay > Ay, A3 > Ay} dado que,
este orden modelaria tanto que A; > Ay y Ay > Ay, lo que en el modelo propuesto se
distinguira como una contradiccién, situaciéon no permitida para un orden parcial entre
agentes. Los operadores de cambio multiple, entonces, deben determinar qué informacion
prevalece ante estas situaciones: en este ejemplo, si en el orden resultante prevalece la

relacion Ay > A,, la relacién A, > Aj, o ninguna de las dos.

Los operadores de cambio multiple que se propondran en este trabajo se diferenciaran
en si se le da prioridad o no al orden de credibilidad de entrada. Considerando que la
integracion se realiza entre O; y O, diremos que el proceso de cambio es priorizado
si los elementos de Oy se encuentran protegidos, esto es, en el caso de un conflicto, la
informacion que prevalecera en el orden resultante corresponde a la de O,. Este cambio
multiple también se denomina revisién priorizada de O por Os. Por el contrario, cuando
ninguno de los érdenes de credibilidad intervinientes tienen prioridad, esto es, el proceso
de cambio es no priorizado, tanto los elementos de O; como los de Oy son igualmente

tratados ante un conflicto. Este cambio multiple también se denomina mezcla de Oy y

Os.

Si se retoma nuevamente el ejemplo analizado, se podrian distinguir dos escenarios bien
diferenciados. Ante la revision de Ore por Ocamyp, dado que Ocgmy tiene prioridad en el
proceso de cambio multiple, entonces el orden resultante seria Og, = {4y > Ay, A5 > A4}
Note que, con tan solo modificar el orden en el que la revisién es aplicada, esto es, si se
considerara revisar la informacién de Oc¢gmp por Ore, entonces el orden resultante seria

Ogr, = {A; > Ay, A3 > Ay} A partir de lo anterior, es evidente que priorizar o no un
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orden tiene un efecto claramente condicionante en el resultado. Observando otra vez el
escenario en el que el agente Robin debia tomar una decision respecto del contexto Teléfo-
nos Inteligentes y, dado que este contexto era mas especifico que el contexto Dispositivos
Electronicos, para esta situacién seria esperable que la integracién de la informacion se
realice mediante la revision de Opg.. por Op, dandole justamente prioridad a la infor-
macion del contexto mas especifico donde se debe tomar la decisién. Note, sin embargo,
que mas alld de esto, como Or¢ v Ope. no presentan contradiccion alguna, en este caso
la revision de Orpe; por Oge. es coincidente con la revision de Ogge. por Ore. Si por el
contrario a lo descripto anteriormente, se estuviese integrando informacion entre érdenes
parciales en el que no existe una aparente relacién de preferencia o prioridad (como el
caso del contexto més especifico por sobre el més general), entonces el operador de cambio
miultiple no priorizado podria ser el adecuado, efectuando entonces una mezcla sin darle

prioridad a ninguno de los 6rdenes parciales entre agentes intervinientes.

Desarrollo de una aplicaciéon con interfaz grafica de usuario para visualizar el

comportamiento del operador de cambio multiple priorizado.

A partir de la definicién formal tanto del modelo de confianza como del operador de
cambio multiple priorizado, en esta tesis se propone una implementacion tanto del modelo
como de dicho operador. Para esto, se definiran librerias que permiten crear, modificar y
manipular diferentes 6rdenes de credibilidad, asi como también librerias que implementan

el comportamiento del operador de revision multiple priorizado.

Junto con las librerias, se presentara el desarrollo de una interfaz grafica de usuario
que permite, a través del uso de estas librerias, que un usuario haga uso de estas funcio-
nalidades con relativa simplicidad, permitiendo a la vez observar de forma intuitiva cémo
el proceso de cambio multiple priorizado es llevado a cabo. El proceso de cambio quedara
explicado en esta interfaz grafica de usuario mediante la incorporacién de informacion
correspondiente a cada una de las etapas que permiten su implementacion, plasmando

esta informacion de forma gréfica.

1.3. Publicaciones

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

en revistas de la especialidad. A continuacion, se detallan dichos trabajos:
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= En el trabajo “Formalization and implementation of credibility dynamics through
prioritized multiple revision” [JTG22] publicado en la revista International Journal
of Approximate Reasoning (2022) se formalizé un operador de revisién multiple
priorizado, que serd descripto en el Capitulo [3] Parte del trabajo aborda también
la implementacién de este operador mediante una aplicacién con interfaz grafica de
usuario. Tanto los algoritmos como la aplicacién seran analizados y descriptos a lo
largo del Capitulo [4]

= En el trabajo “A taxonomy approach for multi-context trust: formalization and im-
plementation” [JTG19] publicado en la revista Expert Systems With Applications
(2019) se desarrollaron algoritmos para implementar la extensiéon de un orden par-
cial de credibilidad por otro relacionado mediante una jerarquia de contextos. En
particular, también fueron presentadas diferentes funciones que permiten resolver
las situaciones conflictivas que surgen cuando la informacién entre los 6rdenes es
contradictoria. La correspondencia entre el operador de revisién multiple priorizada
presentado en el trabajo anterior y los algoritmos para extender un orden de cre-
dibilidad por otro serd dado en el Capitulo [3] La descripcion de las funciones que
permiten resolver situaciones donde la informacién entre dos érdenes de credibilidad
entra en conflicto serd incorporada en el Capitulo 3] Ademds, un andlisis cualitativo
y cuantitativo sobre el funcionamiento de dichas funciones seréd presentado durante
el Capitulo[d] Por tltimo, la formalizacién del modelo multi-contexto que representa
la informacién de confianza de forma contextualizada y que permite relacionar los

contextos mediante una taxonomia se desarrollara en el Capitulo [5

1.4. Organizacion de la tesis

El resto de la tesis se organiza de la siguiente manera:

= En el Capitulo [2| se analizaran brevemente los principales conceptos de las diferen-
tes areas de investigacion que involucran esta tesis: sistemas computacionales de

reputacion y confianza y revisién de creencias en sistemas multi-agente.

» En el Capitulo [3| se introducira el modelo de representacién de confianza propues-

to, junto con los postulados y la construccion de un operador de cambio multiple
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priorizado. Ademads, se describirdan algunas funciones que permiten la implementa-
cién de este operador, mostrando formalmente su correspondencia. Finalmente, se
presentaran y analizardn tres diferentes funciones de incisién que permiten resolver
las situaciones donde la informacion de los érdenes de credibilidad que intervienen

en la revision entran en conflicto.

En el Capitulo {4 se presentaran las implementaciones computacionales que se han
llevado a cabo a lo largo de esta tesis. Por un lado, se mostrara la aplicaciéon con
interfaz grafica que permite la utilizacion y visualizacion del operador de revision
multiple priorizada. Por otro lado, se describiran los resultados obtenidos a partir de
una experimentacion tendiente a analizar el comportamiento de las tres funciones
de incision enunciadas en el capitulo anterior. Los resultados seran presentados a

través de un analisis cualitativo y cuantitativo.

En el Capitulo |5| se describira el modelo que permite contextualizar los valores de
confianza, ademas de relacionar los contextos mediante una taxonomia. A partir de
lo anterior, se desarrollaran dos funciones que permiten extender un orden de cre-
dibilidad en un dado contexto, con la informacién de otros 6rdenes de credibilidad
relacionados segtn la taxonomia de contextos. Como cierre del capitulo, se mostrara
un ejemplo de aplicacién completo que muestra como el operador de revision y la ta-
xonomia de contextos permiten integrar diferentes valores a partir de la informacién

que proviene de diferentes sitios web especializados.

En el Capitulo [6] se introducirdn los postulados y la construccién de un operador de
cambio multiple no priorizado. Ademas, se describiran algunas funciones que permi-
ten la implementacién de este operador, mostrando formalmente su correspondencia.
Finalmente, se estudiaran las posibles alternativas a considerar para definir nuevas
funciones de incisién que permitan resolver las situaciones donde la informacién de

los érdenes de credibilidad que intervienen en la mezcla entran en conflicto.

En el Capitulo [7] se efectuara una revisiéon de diferentes modelos computacionales
de reputacion y confianza propuestos en la literatura. Durante esta revisién, se in-
corporara un estudio comparativo destacando similitudes y diferencias entre estos
modelos y el modelo desarrollado a lo largo de esta tesis. En particular, se analizaran

también diferentes propuestas de la literatura respecto de revision de creencias y re-
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vision de érdenes de credibilidad, analizando y destacando las principales diferencias

entre estas propuestas y las presentadas a lo largo de esta tesis.

= En el Capitulo [§] se presentaran algunas de las conclusiones que se desprenden del
desarrollo de esta tesis, y se describiran algunas ideas pendientes que formaran parte

del trabajo futuro.

» En el Apéndice [A] se incluirdn todas las demostraciones formales respecto de cada

una de las propiedades introducidas a lo largo de esta tesis.






Capitulo 2
Conceptos Preliminares

Esta tesis involucra diferentes areas de investigacién de Ciencias de la Computacion
e Inteligencia Artificial: Sistemas Multi-Agente (multi-agent system), Revision de Creen-
cias en Sistemas Multi-Agente (multi-agent belief revision) y sistemas computacionales de
reputaciéon y confianza (trust and reputation). En este capitulo se introduciran de forma
resumida algunos de los conceptos y caracteristicas basicas de dichas areas, contrastando-

los con los lineamientos seguidos durante el desarrollo de esta tesis.

En primer lugar, se desarrollara un analisis de algunas caracteristicas de interés de los
sistemas computacionales de reputacién y confianza. En particular, se focalizara el anélisis
en los modelos de representacion de la confianza numéricos y simbdlicos, asi como aquellos
que contemplan representaciones de simple o multi-contexto. Luego, se mostraran algunos
conceptos preliminares del drea de revisién de creencias en Sistemas Multi-Agente (SMA),
enfatizando dicho analisis en los operadores de revisiéon tanto simples como miiltiples, asi
como en los priorizados y no priorizados. Se analizaran también algunas propuestas que
integran ambos conceptos: sistemas de reputacion y confianza y revision de creencias.
Finalmente, se describiran las principales caracteristicas de dos operadores de cambio
propuestos en la literatura, que se utilizaran como base para la formalizacion de los

operadores de cambio que se propondran durante el desarrollo de esta tesis.

2.1. Sistemas de reputacién y confianza

En las ultimas décadas, los modelos de reputacién y confianza se han convertido en

un método invaluable para mejorar la interaccion entre agentes, sobre todo para el éxito
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en la adopcién del comercio electrénico. No obstante, no son el tinico campo de aplicacion
de estos modelos. Existen otros trabajos, por ejemplo, donde se utiliza la confianza para
mejorar la performance de mecanismos de revisién de creencias. Otra importante area de
aplicacion en tecnologia de agentes es el trabajo de equipo y cooperacion. Como resultado
de esto, se ha publicado una cantidad considerable de investigaciones que intentan resolver

problemas abiertos y mejorar los modelos existentes.

La idea que comparten la mayoria de las publicaciones es que ambos conceptos, repu-
tacién y confianza, estan en estrecha relacién [ARH00, Del03, LLYYJ09]. De hecho, es
posible observar que algunos autores utilizan estos dos términos de forma equivalente.
Sin embargo, aparecen diferentes visiones cuando se analiza como se supone que deben
verse las relaciones entre ambos conceptos. Por un lado, existe un grupo de autores que
perciben la reputacién como un aporte importante o un factor que contribuye al calculo
de la confianza [ARHOQ, Del03, RKKO07, PSM13, [KB16]. Por otro lado, otros autores en-
tienden la reputacion como la cantidad de confianza que un determinado agente es capaz

de generar en un determinado dominio [ZMM99].

Una definicion frecuentemente utilizada senala que la reputacion puede entenderse co-
mo la percepcién que un agente tiene de otro agente [KBI16, MMHO02] y que se utiliza,
luego, para elegir un socio de cooperacién [PSM13]. Esto requiere recolectar informacién
sobre las acciones pasadas de un agente para predecir su posible comportamiento futu-
ro [RKKOQ7]. Buena parte de los modelos que trabajan sobre la reputacién contemplan
representaciones numéricas que, a partir de las experiencias recolectadas, agregan toda
esta informacién en un valor tinico. Aunque existen diversas alternativas, las represen-
taciones mas comunes para las experiencias evaliian cuan satisfactorias estas fueron. Por
ejemplo, existen modelos que contabilizan cantidad de calificaciones positivas y negativas,
modelos que ponderan experiencias segiin una escala de estrellas, o ponderan experiencias

mediante un valor en un rango predefinido 0-1, 1-5 o 1-10.

De manera similar, un concepto comtn es visualizar la confianza como la relacién entre
un Truster y un Trustee. Como se muestra en la Figura[2.1] el Truster representa la enti-
dad que requiere de algtin servicio y, por lo tanto, deposita su confianza en el Trustee, una
segunda entidad que se supone debe proporcionar el servicio requerido [LSSAW10]. Desde
esta perspectiva, la confianza puede ser vista como un proceso de razonamiento practico
que conduce a la decision de interactuar con alguien. Existen diferentes alternativas para

los modelos que abordan la confianza, particularmente pensando en cuan complejo puede
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deposita su confianza en

>

Truster Trustee

provee servicio a

-

Figura 2.1: Representacion de la confianza como relacién.

ser el proceso de razonamiento en el que se resuelve si un agente debe o no confiar en otro.
Algunos modelos brindan, por ejemplo, evaluaciones, indices, puntajes, de forma tal de
ayudar al Truster en la decision final. Otros, en cambio, se centran en definir y establecer
como se debe tomar la decision real: por ejemplo, estudian cémo representar y combi-
nar diferentes valoraciones que pueden considerar, por ejemplo, experiencias directas e

indirectas, valores de reputacion y prejuicio, metas de los agentes, entre otras.

A lo largo de esta tesis no se profundizara en la tarea de diferenciar los modelos cata-
logados como de confianza y de reputacion. Sin embargo, prevalecera el uso del término
confianza. Esto es asi, porque el trabajo adhiere a la visién generalizada de la reputacion
como la percepcién que un agente tiene de otros basado en, por ejemplo, experiencias pre-
vias; y al hecho de observar la confianza como el razonamiento que conduce a la decisién
de interactuar con alguien. Siguiendo estas ideas, se definird un modelo que representa y
trabaja la dindmica de la confianza a partir de informacion que representa la reputacién
de diferentes agentes. Particularmente, haciendo uso de estos valores de reputacion, se
estableceran relaciones de credibilidad. Durante la tesis se favorecera el uso de la palabra
credibilidad para referir a la confianza de los agentes, ya que esta palabra en particular
tiene un sentido intuitivo que ayuda a comprender los problemas relacionados: si un agen-
te A es mas creible que otro agente B, es natural que un Truster tenga mayor confianza
para creer en la informacion provista por A, o para delegar una tarea al agente A en lugar
del agente B. De esta forma, seran estas relaciones de credibilidad las que, en definitiva,

modelen la confianza entre los diferentes agentes.

En lo que resta de esta seccion se analizaran dos caracteristicas respecto de la con-
fianza, las cuales han definido los principales lineamientos para representar el concepto

de confianza durante el desarrollo de esta tesis.
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2.1.1. Modelos numéricos y simbdlicos

Un tema central en los modelos computacionales que trabajan la confianza entre agen-
tes es la forma en que se representa la confianza de los agentes. En la literatura pueden
observarse dos grandes enfoques. Por un lado se encuentran los modelos que representan y
trabajan la confianza de forma numérica, y por otro lado, y con un desarrollo més reciente,

se encuentran los modelos que representan y trabajan la confianza de forma simbdlica.

Los modelos numéricos son los mas ampliamente conocidos. Esto se debe a la masiva
proliferacion de sistemas para realizar transacciones en linea que han popularizado el uso
de sistemas de reputacién. Tales sistemas capturan las opiniones de los usuarios mapean-
do sus preferencias en calificaciones numéricas, en ciertos intervalos fijos, de una manera
mas o menos simple. Aunque esta forma de calificar también se combina con alguna in-
formacién textual tal como comentarios adicionales, varios estudios han demostrado que
dicha informacién textual solo juega un papel secundario [CHF15]. Con la informacién
recolectada, los sistemas estiman una calificacion promedio para cada entidad, que se
calcula a partir de las calificaciones individuales proporcionadas por los usuarios. Final-
mente, con estas calificaciones promedio los sistemas ofrecen un ranking de reputacion
que esta disponible publicamente para todos los usuarios a fin de asistirlos en la toma
de decisiones. Aunque son sistemas simples de representar y de computar, presentan al
menos dos problemas de dificil solucién: el sesgo en las calificaciones, y el establecimiento

de un orden total entre los agentes que comparan.

Una serie de trabajos |[CLAT03|[SS11, [DKP13] han analizado los problemas potenciales
que surgen a partir del uso de calificaciones numéricas. Por ejemplo, en [CLAT03| los
autores estudian como la valoracion promedio que se muestra cuando un usuario esta
valorando un determinado usuario o servicio influye en su propia valoracion y, por tanto,
en su valoracién final. De hecho, en [DKP13] se muestra que, tipicamente, la distribucién
de calificaciones promedio se caracteriza por un sesgo positivo. Esto es, cuando los usuarios
seleccionan una entidad para interactuar en funciéon de su calificacion promedio, estan
predispuestos a que esa entidad le resulte de preferencia y, por lo tanto, es probable que el
usuario la califique positivamente. Otro problema asociado con las calificaciones numéricas
es la dificultad y el costo para los usuarios de asignar sus opiniones a nimeros simples.
Note, por ejemplo, como dos usuarios pueden haber calificado una misma pelicula en una
escala de 1 a 5 con un 4, pero el mismo valor puede significar dos cosas completamente

diferentes: el usuario u; puede ser un usuario optimista o entusiasta y puede calificar las
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peliculas en general muy alto usando solo el extremo mas alto de la escala, mientras que
u; puede ser un usuario pesimista o conservador que normalmente usa el extremo inferior
de la escala y, de esta forma, la calificacion de 4 representa una calificacién inusualmente
alta [HCF14]. Algunos estudios como [SS11] han tratado de identificar la mejor escala
de calificacion y han concluido que cuanto mayor es la granularidad de la escala, mejor
se captan las opiniones. Sin embargo, a medida que aumenta la granularidad, también

aumenta el costo y la dificultad para el usuario.

Otro gran condicionante de los modelos numéricos es que establecen, por naturaleza,
un orden total entre los agentes que comparan. En algunos casos esto podria observarse
como algo valioso dado que permite que todos los agentes sean comparables unos con
otros. Sin embargo, esta aparente ventaja no permite representar de forma fiel situaciones
méas realistas donde dos o més agentes deben permanecer incomparables, dado que su
relacién atn no ha sido establecida, o donde la informacion respecto de sus interacciones

ain no existe.

Como una alternativa a los modelos numéricos, existe una importante cantidad de
trabajos que representan la confianza entre agentes de manera simbdlica. La importancia
de estos modelos es que justamente, por el formato de representacién, permiten mitigar
algunos de los problemas que emergen de los modelos numéricos. La metodologia consiste
en representar las diferentes percepciones de los agentes mediante comparaciones por
pares. Tales elementos permiten establecer una relacion de preferencia entre dos agentes.
Por ejemplo, el par A; > A; representa que la confianza o credibilidad que se tiene sobre
el agente A; es mayor a la que se tiene por el agente A;. Recolectar, mantener y actualizar
un conjunto de estos elementos permite, luego, establecer diferentes rankings a partir de

los cuales los agentes pueden ser clasificados.

Por ejemplo, una linea de investigacién reciente que hace foco en el concepto de com-
paracién por pares muestra como implementar un sistema de reputaciéon denominado
PairWise Reputation Mechanism (PWRM) [HCE14, [CHF15, [CHIS|. En contrapartida a
los mecanismos que permiten combinar valores numéricos, los autores definen un modelo
de representacion en el que la confianza queda establecida a partir de un proceso iterativo
basado en torneos eliminatorios (knock-out tournaments). Cada torneo permite evaluar
en partidos las opiniones que los agentes del sistema tienen sobre dos agentes en particu-
lar: por ejemplo, dado un partido entre los agentes A y B, el sistema consulta: dada su

experiencia, ;qué agente usted prefiere, A o B? Los resultados de cada partido de estos
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torneos se recopilan y, luego, son agregados mediante un algoritmo de tipo random walk.
Una vez concluidos los diferentes torneos, un ranking total entre los diferentes agentes

puede ser derivado.

También existen otras lineas de investigacion fuera de los sistemas de reputacién don-
de la confianza se representa simbdlicamente [KTGF09, [TGFS12al, [TGEFS14, [TGGSIG,
GTGSI8, [JTGG21]. Por ejemplo, tres de estos trabajos se enfocan en trabajar la dindmi-
ca de la confianza, utilizando herramientas relacionadas al drea de revisién de creen-
cias [TGFS14, JTGG21] y de argumentacién [GTGSIS]. En cualquiera de los traba-
jos citados, la confianza es modelada mediante 6rdenes de credibilidad. Algunos, por
ejemplo [KTGFQ09, [TGES12a], proponen utilizar érdenes totales, mientras que otros
[TGES14] TGGS16, [GTGSIS, ITGG21] adoptan 6rdenes parciales de credibilidad.

Trabajos recientes [JTGG21] han mostrado que los modelos de confianza que represen-
tan la informacién de manera simbédlica mediante elementos de credibilidad (comparacién
por pares) funcionan tan bien como los modelos numéricos tradicionales. Los resultados
alli documentados muestran un modelo de comparacién por pares que puede soportar
informacion enganosa, ruidosa y sesgada, adaptarse con éxito a los cambios y, en general,

lograr buenos resultados.

En esta tesis se propondra un modelo de representacion simbolico para los valores de
confianza. Tal como fue mencionado en la introduccion de esta seccion, estos valores de
confianza indicaran cuan creible es un agente en comparacién con otro. De esta forma, un
elemento de credibilidad especificard que un agente es estrictamente mas creible que otro, y
un conjunto de elementos de credibilidad, definird un orden de credibilidad. Estos 6rdenes
de credibilidad seran los que un agente usara para representar la informacién asociada
a los agentes que compara en diferentes contextos en el marco de un SMA. Este modelo
de representacion simbélico permite mitigar algunos de los problemas que emergen en los
modelos de representacién numéricos, mencionados en esta seccion, y ademas brindara una
representacion alternativa que presenta ventajas con respecto a los modelos numeéricos,

como por ejemplo, para la integracion de informacion de diferentes érdenes.

2.1.2. Modelos de simple y multi-contexto

Durante el surgimiento de los primeros sistemas computacionales de reputacion y

confianza, uno de los primeros interrogantes que se buscd contestar era si los diferentes
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modelos debian o no considerar los valores de confianza y reputaciéon de manera contex-
tualizada. La contextualizacion de la informacion refiere a la dependencia que existe entre
un valor de confianza o reputacién respecto del contexto donde dicho valor esta siendo
considerado [DSBNHDLN1S].

En el Capitulo [I], se mencioné como ejemplo motivador el hecho de que la confianza
que se le tiene a un médico cuando recomienda un medicamento podria no ser exactamente
la misma que la que se le tiene a la hora de recomendar qué computadora comprar. De
igual forma se podria indicar que la percepcion sobre la reputacién de un buen deportista
podria no tener relacion de manera directa en la busqueda o consideracion de un cientifico
competente para una determinada tarea. Esto mismo es trasladable a cualquier modelo
computacional, donde agentes especializados en la venta de elementos electronicos no
necesariamente deben ser considerados expertos o recomendados en la venta de otro tipo

de elementos.

A partir de lo anterior, resulta claro que la respuesta a este interrogante es justamente
que si, la confianza y la reputacion son propiedades que muestran una clara dependencia
del contexto donde son evaluadas. Independientemente de esto, también resulta importan-
te mencionar que modelar la confianza de manera contextualizada naturalmente conlleva

un costo.

En [SMS05], un trabajo publicado en el afio 2005 y ampliamente referenciado por la
literatura relacionada, los autores mencionan que la capacidad de manejar varios contextos
en un modelo de reputacion y confianza tiene un costo en términos de complejidad, y
agrega algunos efectos secundarios que no siempre son necesarios o deseables. Sostienen
esto argumentando que siempre es posible transformar un modelo de contexto tinico en
uno multi-contexto, por ejemplo, teniendo diferentes instancias del modelo de contexto
unico, una para cada contexto considerado. Sin embargo, también enfatizan que uno de
los principales problemas para tener diferentes instancias de contexto unico es que, en
los entornos de confianza y reputacion, la informacién disponible para calcular diferentes
valores de reputacién y confianza suele ser escasa. En este mismo sentido, sostienen que lo
que realmente le da a un modelo la categoria de modelo multi-contexto es la capacidad de
hacer un uso inteligente de cada informacion para calcular diferentes valores de confianza

o reputacion asociados a diferentes actividades.

Si se observan los modelos computacionales de reputacién y confianza desarrollados

en los momentos en el que la revisién propuesta en [SMS05] fue llevada a cabo, se puede



22 Capitulo 2. Conceptos Preliminares

claramente concluir que existian muy pocos modelos que se preocuparan por la naturaleza
multi-contexto. Aun mads, estos autores sostienen que existian en aquel momento aun
menos trabajos que propongan algin tipo de solucién. Esta tendencia se ha revertido en
el tiempo. Los autores de [DSBNHDLN1S8] han mostrado que, luego de evaluar unos 40
trabajos relacionados al drea de reputacion y confianza, es posible observar el creciente
interés por los modelos que especificamente consideran la naturaleza multi-contexto: en
este articulo, la mitad de los trabajos revisados evidencian que se da tratamiento a la

multi-contextualidad de los valores para la confianza.

Esto tultimo, y un persistente incremento de la informaciéon disponible en sitios web
especializados, pareciera indicar que existe una posibilidad concreta de continuar en la
busqueda y desarrollo de alternativas que efectivamente permitan el tratamiento a la
representacién multi-contexto. Asi como en los inicios de la proliferacién de sitios de
comercio electrénico la informacion era escasa, hoy es mas habitual observar plataformas

que especificamente buscan calificaciones tipificadas desde diferentes topicos.

Por ejemplo, en [Boo|, una plataforma web que permite la busqueda y reserva de
hoteles, ya no solo se brinda la posibilidad de observar la calificacién general asociada a
un determinado hotel sino que también se permite acceder a informacién contextualizada.
Por ejemplo, un usuario que busca un hotel puede consultar el valor de reputacién general
asociado a diferentes hoteles, pero también puede observar la reputacion especifica que
han recolectado estos en términos de los topicos o contextos Personal, Instalaciones y

servicios, Limpieza, Confort, Relacion precio-calidad o Ubicacion.

En relacién a esto 1ltimo, sigue siendo valioso cuestionarse como hacer uso de la
informacion contextualizada en conjunto. Por ejemplo: jcémo los valores de confianza
asociados a diferentes topicos o contextos pueden ser conjugados sacando provecho de
esto? j Puede alguna relacion entre los contextos definir algin criterio que permita integrar

la informacién?

En esta tesis se propondrda un modelo de representacion simbdlico y multi-contexto
para la confianza. El modelo propuesto asociarda a cada valor de confianza entre dos
agentes, un contexto o tépico donde ese valor es tenido en cuenta. De esta forma, para
cada contexto o tépico, existird un orden de credibilidad asociado, esto es, un conjunto
de valores de confianza que relacionan a diferentes agentes comparados. Esto permitira,
tal como fue descripto anteriormente, que los agentes puedan tener més informacién, y

asi tomar mejores decisiones. Particularmente, el modelo propuesto también considerard
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relacionar los contextos siguiendo diferentes relaciones. Esto permitira direccionar algunos
de los interrogantes presentados en el final del parrafo anterior, donde se cuestioné la
importancia de utilizar la informacién contextualizada de forma conjunta. Para poder
llevar a cabo esto ultimo, se propondré el uso de herramientas del area de revision de

creencias. Los conceptos preliminares de este drea seran presentados a continuacion.

2.2. Revision de creencias en un SMA

El principal objetivo de la teoria de cambio (belief revision) es tratar de modelar la
dindamica del conocimiento, esto es, cdmo quedan constituidas las creencias de un agente
después de recibir informacién externa. En este sentido, revisién de creencias es el area
que estudia el proceso que permite cambiar las creencias de un agente en funcion al arribo
de nueva informacién. La formalizacion logica de la revisién de creencias se investiga en
varias areas tales como Filosofia, Bases de Datos e Inteligencia Artificial. En todos los

casos, la finalidad consiste en el diseno de agentes racionales.

Las primeras aproximaciones al area de revision de creencias desarrollan su teoria
usando un lenguaje proposicional £. En este lenguaje existe un conjunto completo de
conectores booleanos: {—, \,V, —, <> }. Las férmulas en £ se denotan con caracteres griegos
en mintsculas: «, 3,9, ...,w. Los conjuntos de sentencias en £ se denotan con caracteres
latinos en mayusculas: A, B, C, ..., Z. En particular, se asume que el simbolo T representa
una tautologia o verdad, mientras que el simbolo L representa una contradiccién o falsum.
También existe un operador de consecuencia logica C'n que toma conjuntos de sentencias
en L y produce nuevos conjuntos de sentencias, cerrados bajo consecuencia légica. Este
operador Cn satisface inclusion (A C Cn(A)), idempotencia (Cn(A) = Cn(Cn(A))),
monotonia (si A C B entonces Cn(A) C Cn(B)) y compacidad (si o € Cn(B), entonces
a € Cn(B') para algin subconjunto finito B’ C B).

En estas primeras aproximaciones se pueden observar dos formas bien definidas con
la que los autores modelan las creencias de un agente. Una alternativa esta dada por
el uso de un conjunto de creencias cerradas bajo consecuencia légica, mientras que la
restante esta dada por el uso de bases de creencias. Las bases de creencias se representan
mediante un conjunto de sentencias de £ no necesariamente clausurado. Esta caracteristica
hace que las operaciones de cambio sobre bases de creencias sean computacionalmente

tratables. Por el contrario, los conjuntos de creencias se representan mediante conjuntos
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de sentencias de £ clausuradas bajo consecuencia logica. Si bien no se puede tratar con
conjuntos de creencias clausurados de una manera computacionalmente posible (puesto
que en general, los conjuntos de creencias son infinitos) las operaciones de cambio aplicadas
sobre conjuntos de creencias permiten reconocer mas directamente las propiedades de las

mismas sin perder de vista las intuiciones que las motivaron.

Los origenes de la teoria de cambio de creencias se remonta hacia los 1970s, cuando
Isaac Levi discutié los problemas que conciernen a este campo de investigacién [Lev7T].
También, William Harper propuso una manera racional de relacionar algunos operadores
de cambio de creencias [Har75]. Sin embargo, el principal avance en la teorfa de cambio de
creencias fue durante los 1980s cuando Carlos Alchourrén y David Makinson estudiaron
los cambios en el cédigo legal [AMSI] y Peter Géardenfors estaba preocupado con los
postulados racionales para operadores de cambio [Ga82]. Este avance quedé marcado
después de que los tres autores escribieran un articulo internacionalmente conocido como
modelo AGM [AGMS85], asi llamado por los apellidos de sus tres creadores: Alchourrén,
Makinson y Gérdenfors. Dicho modelo fue el marco de trabajo formal mas general hasta
ese momento para estudios de cambio de creencias y representa un punto de quiebre en

la evolucién de la teoria de cambio de creencias.

El modelo AGM presenta tres tipo de operadores que formalizan tres posibles cambios
sobre un conjunto de creencias: expansion, contraccion y revision. La expansién corres-
ponde con la més simple de las operaciones y consiste en el agregado de nueva informacion
al conjunto de creencias de un agente. La contraccién, por el contrario, consiste en una
operacién en la cual se eliminan creencias del conjunto de creencias de un agente sin el
agregado de ninguna creencia nueva. Las revisiones, por ultimo, son operaciones de cam-
bio que permiten agregar informacién al conjunto de creencias respetando las siguientes
premisas: preservar consistencia en el conjunto revisado, y preservar tantas creencias del

conjunto original como sea posible.

Estos operadores son presentados de dos maneras diferentes: dando una construccién
explicita (algoritmo) para el operador, o describiendo un conjunto de postulados de ra-
cionalidad a ser satisfechos. La construccion explicita indica el paso a paso a seguir de
forma tal de obtener el resultado esperado para la operacion de cambio. Los postulados de
racionalidad, por su parte, determinan restricciones que los operadores deben satisfacer.
Ellos tratan a los operadores como cajas negras, describiendo sus comportamientos con

respecto a la entrada en casos basicos, pero no los mecanismos internos usados.
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Para ejemplificar el comportamiento de las tres operaciones de cambio, asuma por
ejemplo que K = {3, — w} representa las creencias de un agente. Luego, el operador
de expansién, notado como '+’, permite incorporar creencias a K, sin realizar chequeo
de consistencia. De esta forma, la expansion queda definida a través de la operacion de
unién de conjuntos, de forma tal que K +a = K U{a} = {8, — w,a}, asi como
K+-8=KU{-f}={88—-w -6}

La operacién de contraccion, notada como '—’, permite eliminar creencias de un con-
junto de creencias sin el agregado de nuevas. Asuma, por ejemplo, la contraccion K — w.
Tenga en cuenta que la contraccién no consiste simplemente con la eliminacién de una
creencia, sino que el resultado de la contraccion debe ser un conjunto de creencias del
que no es posible inferir w. Considerando esto, existen tres posibles resultados para la
contracciéon de K —w: Ky = {f}, Ky = {f — w} y K3 = (). Mas adelante se especificardn

dos construcciones que permiten entender cémo se obtienen estos tres resultados posibles.

La operacion de revision, por ultimo, consiste en el agregado de una nueva creencia
al conjunto de creencias, pero manteniendo libre de contradicciones en el conjunto de
creencias resultante. Por lo general, esta se encuentra definida a partir de los operadores de
expansion y contraccion descriptos anteriormente. De esta forma, la operacion de revision,
notada como '«’, queda especificada mediante la Identidad de Levi de la siguiente forma:
K %0 = (K ——=0) + . Teniendo en cuenta que no se puede inferir la sentencia =0 de K,

luego, K — —=d = Ky, en consecuencia, K x 6 = {3, — w,d}.

En los parrafos anteriores se mostro el comportamiento de los tres operadores tipicos
de la teoria de cambio a través de ejemplos. A continuacion, se describird los operadores
de cambio con un conjunto de postulados de racionalidad. El modelo AGM propone los
siguientes postulados de racionalidad para las operaciones de expansién y contraccion.

Estos postulados fueron introducidos inicialmente por Peter Gérdenfors en [GMSS].

Postulados de racionalidad para expansiones propuestos en [AGMS5]

(E*1) Clausura (Clousure): Para cualquier conjunto de creencias K y cualquier

sentencia o, K + « es un conjunto de creencias.

(E*2) Erito (Success): a € K + av.

(ET3) Inclusion: K C K + a.

(E*4) Vacuidad (Vacuity): Si a € K entonces K + o = K.
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» (ET5) Monotonia: Si H C K entonces H + a C K + a.

» (E76): K+ a C Cn(KU{a})

Postulados de racionalidad para contracciones propuestos en [AGMS5]

(PMC—1) Clausura (Clousure): Para cualquier conjunto de creencias K y cualquier

sentencia a, K — a es un conjunto de creencias.

» (PMC —2) Inclusion: K —a C K.

(PMC — 3) Vacuidad (Vacuity): Si a ¢ K entonces K — o = K.

(PMC — 4) Euito (Success): Si ¥ a entonces o ¢ K — a.

(PMC —5) Recuperacion (Recovery): K C (K — a) + a.

(PMC — 6) Extensionalidad/Preservacion: Si b « <  entonces K —a = K + a.

El modelo AGM ha sido el trabajo mas influyente en la teoria de cambio de creencias.
Sin embargo, hay modelos equivalentes tales como: safe contractions [AMS85], epistemic
entrenchment [GMSS], sphere systems [Gro88], y kernel contractions [Han94]. La principal
diferencia entre AGM y estos modelos radica en la forma en la que se construye el operador
de contraccion. Mientras que las contracciones de un conjunto de creencias K por una
sentencia « propuestas en AGM son llamadas partial meet contractions dado que estan
basadas en una seleccién entre los subconjuntos (maximales) de K que no implican «,
otros enfoques para las contracciones estan basados en una selecciéon entre los subconjuntos
(minimales) de K que contribuyen a implicar «. Este es el caso de las safe contraction
[AMB85] y de una variante mas general del mismo enfoque que es conocido como kernel

contraction [Han94].

Considere nuevamente el ejemplo presentado previamente, con K = {3,5 — w}.
Recuerde que para la contraccion K — w, se indicd que existian tres posibles resultados:
K, = {8}, Ko = {f — w} y K3 = 0. Esto es asi dado que el modelo AGM define la
construccién del operador de contraccién siguiendo los siguientes pasos: (a) obtener los
subconjuntos maximales de K que no derivan w; (b) elegir los “mejores subconjuntos” con

una funcién de seleccién ~; (¢) intersectar dichos conjuntos obteniendo asi el resultado.



Revisién de creencias en un SMA 27

Siguiendo estos pasos, se obtiene que los subconjuntos maximales de K que no derivan
w se corresponden con K’ = {f}, K" = { — w}. Luego, una funcién de seleccién v debe
seleccionar los “mejores subconjuntos”. El criterio de seleccién no queda especificado en
la construccion del operador, solo se indica cémo la seleccion debe darse. De esta forma,
existe una familia de tres funciones de seleccién que podrian utilizarse para seleccionar los
“mejores subconjuntos” en este ejemplo: vy ({K’, K"}) = {K'}, 2({K',K"}) ={K"} y
v({K', K"}) = {K’, K"}. En relacién a la funcién de seleccién  que se utilice, los resul-

tados de la contraccion se corresponden con los conjuntos K, Ky y K3 que se presentaron
al comenzar este ejemplo. Note que K7 = (m({K', K"})), Ko = N(={K',K"})) v

K3 = N(s{ K, K"})).

Por el contrario a esta construccién basada en subconjuntos maximales, también existe
otra construcciéon para el operador de contraccion basada en subconjuntos minimales. Esta
construccién se denomina kernel contraction, y fue presentada en [Han94]. La misma fue
definida de forma tal de operar sobre bases de creencias en lugar de conjunto de creencias.
Para comprender su comportamiento, asuma nuevamente la contracciéon K — w con una
base de creencias K = {f3, § — w}. Luego, la kernel contraction queda definida siguiendo
los siguiente pasos: (a) obtener los subconjuntos minimales de K que derivan w; (b) elegir
de cada uno de estos subconjuntos al menos una sentencia a ser eliminada mediante una
funcién de incisién p; (c) eliminar las sentencias seleccionadas de la base de sentencias

obteniendo asi el resultado.

Nuevamente, siguiendo los pasos previamente indicados, se obtiene que el tinico sub-
conjunto minimal de K que deriva w se corresponde con K’ = {5, 8 — w}. Luego, una
funcién de incisién p debe seleccionar al menos un elemento de cada uno de los subcon-
juntos minimales. De nuevo, existe una familia de tres funciones de incisiéon que podrian
utilizarse para seleccionar los elementos a eliminar en este ejemplo: u({K’}) = {5},
pe({K'}) = {8 — w}, v us({K'}) = {8, — w}. En relacién a la funcién de incisién
i que se utilice, los resultados de la contraccion, nuevamente, se corresponden con los

conjuntos K7, Ky y K3 que se presentaron anteriormente. Note que K7 = K \ pui({K'}),
Ky = K\ po({K'}), y Ks = K\ us({K'}).

No solo la construccion del operador de contraccion es diferente entre las propuestas
de [Han94] y el modelo AGM. También son diferentes los postulados de racionalidad
propuestos. En este caso, [Han94] propone los siguientes postulados de racionalidad para

las operaciones de contraccion.
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Postulados de racionalidad para contracciones propuestos en [Han94]

(KC — 1) Ezito (Success): Si o ¢ Cn((), entonces o ¢ Cn(K — a).

(KC —2) Inclusion: K —a C K.

(KC = 3) Uniformidad (Uniformity): Si para todo K’ C K, o € Cn(K") siy solo si
g€ Cn(K') entonces K —a =K — 3.

(KC —4) Retencion de nicleo (Core-retainment): Si f € Ky f ¢ K — « entonces
existe un conjunto K’ tal que K’ C K, a ¢ Cn(K') pero a € Cn(K' U {8}).

A partir de las descripciones dadas, observe que, por un lado, el operador de expansion
presenta la construccién mas simple, dado que se basa en la operacion logica de union
de conjuntos. Por otro lado, los operadores de revision quedan construidos, a partir de
la Identidad de Levi, haciendo uso de los operadores de expansion y contraccion. De
esta forma, la construccion del operador de contraccién es la que toma relevancia ya
que, a partir de la misma, se desprende la operatoria del operador de revision. Se dice
que un operador de revision es de tipo partial meet, si se encuentra definido siguiendo la
construccién del operador partial meet contraction propuesto en el modelo AGM. De forma
similar, un operador de revision sera de tipo kernel, si se encuentra definido siguiendo la

construccion del operador kernel contraction propuesto en [Han94].

A lo largo de esta tesis no se profundizara en la tarea de abordar un modelo completo
de cambio de creencias, sino que se utilizaran las intuiciones detras del operador de revision
propuesto inicialmente en [AGMS85|] para definir dos nuevos operadores de cambio que, a
diferencia del propuesto por el modelo AGM , no operaran sobre conjuntos de sentencias
sino sobre conjuntos de elementos que modelan el grado de confianza entre agentes en un

SMA.

En particular, se daran construcciones basadas en la nocion detras del operador kernel
contraction propuesto en [Han94]. En todos los casos, se deberan realizar adaptaciones de
los conceptos considerados, no solo por el hecho de trabajar sobre otro modelo epistémico
(conjuntos de elementos que modelan la confianza entre agentes, en lugar de conjuntos
de sentencias), sino también porque las operaciones de cambio ya no se realizaran consi-
derando un tnico elemento de entrada (sentencia) sino que se realizardn por un conjunto

de elementos de entrada (conjunto de elementos que modelan la confianza entre agentes).
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Teniendo en cuenta la breve introducciéon realizada, en lo que continua de la seccién
se analizaran algunas caracteristicas relevantes respecto de los tipos de operadores de

revision que seran definidos durante el desarrollo de esta tesis.

2.2.1. Revision simple y multiple

El operador de revisién propuesto en [AGMS85] presenta una restricciéon respecto a la
entrada epistémica ya que solo admite la revisién por una sentencia. Esto es, un conjunto
de sentencias K puede ser revisado por una unica sentencia « a la vez. Este tipo de

revision se denomina revision simple.

Por el contrario a la revision simple, existen también operadores de revision multiple.
En este tipo de revisiones, la entrada epistémica estd compuesta de un conjunto de sen-
tencias. El término revision multiple se utiliza para referirse a operaciones de revision que
permiten la revision simultdnea por més de una sentencia. Esto debe distinguirse de la
revision repetida o iterada, es decir, la aplicacién de dos o mas revisiones simples en una

secuencia.

Como se explicard més detalladamente en la préxima subseccién, las revisiones (ya
sean simples o multiples) también podran quedar definidas en funcién de si la entrada
epistémica es priorizada o no. En particular, el modelo AGM propone un operador de
revision priorizado. Esto significa que la sentencia de entrada siempre prevalece en el
resultado de la revision, es decir, o pertenece a K * «, asumiendo '+" el operador de
revision priorizada. Por esta razén, es importante remarcar que las revisiones multiples
no pueden ser realizadas como una revision simple de forma iterada dado que, este proceso
podria conducir a diferentes resultados dependiendo del orden en el que se consideran las

sentencias de la entrada epistémica.

Para ilustrar la situacién presentada anteriormente, considere el siguien-

te ejemplo. Asuma K = {-f}, el conjunto de sentencias de entrada
A = {a,a — B} y un operador de revisién priorizada '«’. Si K es revisado prime-
ro por a (K; = K x «a), luego, dado que el operador es priorizado, « serd parte del

conjunto resultante K. Sin embargo, en la segunda iteracion, cuando K; es revisado por
a = [ (Ky = Ky * (o« = B)), es claro que & — [ € K, mientras que puede suceder
que « sea excluida de la base Ky. Esto sucede dado que, mas alla de que los operadores

de revisién proponen agregar informacion a la base de creencias revisada, una de sus
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premisas fundamentales es preservar la consistencia en el conjunto revisado. Note que,
el conjunto de creencias {—3,a,a — [} no es consistente. De esta manera, la revisiéon
debera resolver esta inconsistencia de forma tal que «, —f3, o ambas, no formen parte
de K,. Claramente, si K es revisado primero por o« — [ y luego por «, entonces «
permanecera a la base resultante mientras que o« — [ puede ser excluida. Por lo tanto, en
la revisién priorizada, si una base de creencias es revisada iterativamente por el conjunto
A = {a,a — [}, hay tres resultados posibles: ambos elementos permanecen, solo «
permanece o solo & — 3 permanece. Por el contrario, en una revisién multiple priorizada,
si K es revisado por A, es posible asegurar que tanto a como o — [ permaneceran en la

base de creencias resultante.

En [FKIRS12], se definen operadores de revisién multiple sobre bases de sentencias.
Basados en esta propuesta, en el contexto de esta tesis, los operadores de cambio que se

propondran son operadores de revision miltiple sobre 6rdenes de credibilidad.

2.2.2. Revision priorizada y no priorizada

La revisiéon como operacién de cambio permite incorporar creencias a un conjunto
de creencias, generando un nuevo conjunto de creencias consistente. Esta caracteristica
hace que la operacion de revisién sea la mas interesante dentro de la teoria de cambio
de creencias, asi como en las ciencias de la computacién. Una caracteristica importante a
tener en cuenta respecto de la informacién de entrada con la que se revisa un conjunto de

creencias es justamente cémo esta informaciéon es considerada en el proceso de cambio.

Como se menciond en la introduccion de esta seccién, en [AGMS85], los operadores de
cambio son descriptos dando una construccion explicita (algoritmo), asi como describiendo
un conjunto de postulados de racionalidad a ser satisfechos por cada uno de ellos. Recuerde
que los postulados de racionalidad determinan restricciones que los operadores deben

satisfacer, tratando a dichos operadores como cajas negras.

Uno de los postulados caracteristicos del operador de revisién propuesto en el modelo
AGM, es el denominado postulado de éxito. Este postulado establece que, para toda
revision K; de un conjunto de creencias K por una sentencia a (es decir, K; = K *
siendo '’ el operador de revisién) entonces o € Kj. Luego, siguiendo este postulado, la
entrada epistémica con la que un conjunto de creencias es revisado siempre formara parte

del conjunto de creencias resultante. En consecuencia, cualquier evidencia que establezca
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lo contrario a la nueva informacion con el que un conjunto es revisado, deberd ser dejada
de lado en el conjunto resultante, ya que este debe preservar la consistencia. A este tipo
de revision se la denomina revision priorizada, puesto que la entrada epistémica « tiene

absoluta prioridad sobre la informacion contenida en el conjunto de creencias revisado K.

Por el contrario a los operadores de revision priorizada, también existen operadores de
revision no priorizada. Estos emergen a partir de los cuestionamientos recibidos por los
operadores de revision que cumplen el postulado de éxito, al considerar a este un postu-
lado arbitrario o anti-intuitivo. De cierta forma, la propiedad de éxito hace que un agente
sea totalmente obsecuente a toda nueva informacién. Sin embargo, en ciertos escenarios
es valioso que un agente, al recibir informacion no consistente con la propia, pueda reaco-
modar sus propias creencias para obtener un conjunto consistente. Este reacomodamiento
no necesariamente implica que la nueva informacion siempre sea aceptada. Por el contra-
rio, podria suceder que la entrada sea parcial o totalmente rechazada, prevaleciendo la

informacion original del conjunto de creencias revisado.

Recuerde el escenario ejemplificado anteriormente, donde K = {—(}, debia ser revi-
sado por un conjunto de sentencias de entrada A = {a,a — (}. En el caso de que el
operador de revisién miultiple sea priorizado, el resultado de la revision se correspondera
con K1 = K+ A= {a,a0 —  } de forma tal que A C K;. Note que, al ser K U A un
conjunto de sentencias inconsistente, la revision tuvo que eliminar de K U A la sentencia
= otorgandole prioridad a los elementos de A. Si por el contrario, la revisiéon multiple de
K x A fuese no priorizada, los siguientes resultados podrian obtenerse: Ky = {a, a — [},
Ky = {-8,a = B}, Ky = {=8,a}, Ks = {a = B}, K¢ = {a}, K7 = {8}y Ks = 0.
Cada uno de estos resultados muestra las diferentes decisiones que se podian tomar para
evitar que el resultado K * A sea inconsistente. Note que, en cualquiera de los casos, es
posible haber eliminado elementos de K, de A, o de ambos, sin darle prioridad o relevancia

a ninguno de los elementos independientemente de donde provenga.

A lo largo de esta tesis, se definiran dos tipos de operadores de revisiéon multiple, cada
uno adoptando una politica diferente para el tratamiento de la entrada epistémica. De
esta forma, se formalizaran dos operadores de revisién miltiple: uno priorizado y otro no
priorizado. Nuevamente, la definicion de estos operadores estaran basados en los resultados
publicados en [FKIRS12] donde también se presentaron operadores de revisién multiple

priorizada y no priorizada pero operando sobre bases de creencias.
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2.2.3. Revision de 6rdenes parciales de credibilidad

Hasta aqui se ha realizado un analisis preliminar de la teoria de cambio de creencias,
orientado a observar las caracteristicas mas relevantes del area. En todos los casos, los
conceptos analizados fueron presentados en términos de creencias que se representan a
través de un lenguaje proposicional £ de la l6gica clasica. Sin embargo, el trabajo abordado
en esta tesis se enfoca en la dindamica de la confianza de los agentes dentro de un SMA. Los
valores de confianza entre estos agentes seran representados mediante 6rdenes parciales
de credibilidad (conjuntos de pares de agentes comparados, por ejemplo, A; > A;, en el
cual cada par permite relacionar dos agentes considerando la credibilidad de cada uno)

en lugar de sentencias de un lenguaje proposicional L.

En un SMA, un agente, a menudo, puede recibir informacién de un niimero potencial-
mente grande de agentes informantes. Si se considera que estos agentes informantes son
agentes independientes con sus propios intereses, luego, es claro que estos no necesaria-
mente son completamente confiables. En esta configuracion, es natural que algin agente
le crea a un informante mas que a otro. El uso de la nocién de credibilidad permite a los
agentes organizar a sus pares en un orden parcial que refleja la credibilidad relativa de
sus informantes. En este mismo sentido, también es natural que la credibilidad asignada
cambie dinamicamente, dando lugar a cambios en el orden parcial asociado. De aqui, la
importancia de formalizar operadores que permitan abordar la dinamica de la confianza

de los agentes que participan de un SMA.

Existen trabajos de la literatura relacionada que han abordado la dinamica de la con-
fianza entre agentes, siendo esta representada de forma simbdlica a través de ordenes
parciales de credibilidad. En [TEGS11], siguiendo el estilo de AGM, se definié un modelo
de cambio completo para érdenes parciales de credibilidad. Los autores de este trabajo
definieron y caracterizaron tres tipos de operadores de cambio: el operador de expansion
que, dado un orden de credibilidad, permite incorporar una nueva relaciéon a dicho orden;
el operador de contraccion que, dado un orden de credibilidad, permite eliminar toda
derivacion posible de la relacion con la que se esta contrayendo el orden; y un operador
de revisién priorizada que, dado un orden de credibilidad, permite modificar este incor-
porando una nueva relaciéon a dicho orden, eliminando los elementos necesarios del orden
original para preservar la consistencia. Estos tres operadores se definieron a través de

construcciones y caracterizaciones axiomaticas mediante postulados de racionalidad.
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Para ejemplificar la operatoria de las tres operaciones de cambio, asuma un conjun-
to G denominado conjunto generador, que almacena los valores de confianza asociados
a diferentes agentes de un conjunto universal de identificadores de agentes A. Luego, G
almacena relaciones de la forma (A4;, A;) que representan que el agente A; es estrictamente
menos crefble que A;. Asuma por ejemplo, G = {(A1, As), (A4, As5), (A5, A3), (A4, A3) }.
Luego, el operador de expansion, notado como ‘@', permite incorporar una relacién a
G, sin realizar chequeo de sensatez. En el contexto de este modelo de representacion, se
dird que un conjunto generador G es sensato si para toda relacién (A;, A;) € G entonces
la relacién (A;, A;) ¢ G*, siendo G* la clausura transitiva de G. De esta forma, la ex-
pansion queda definida a través de la operacién de unién de conjuntos, de forma tal que
GP(Az, A3) = GU{(Ag, A3)} = {(A1, A2), (A4, As), (As, A3), (Ay, A3), (As, A3)}, asi como
G @ (Az, A1) = GU{(Az, A1)} = {(A1, A2), (A4, 45), (45, A3), (A4, As), (A2, A1)}

La operacion de contraccién, notada como '&’, permite eliminar relaciones de G* sin
el agregado de nuevas. Asuma, por ejemplo, la contracciéon G & (A4, As). Tenga en cuenta
que la contraccién no consiste simplemente con la eliminaciéon de una relacion, sino que
el resultado de la contraccién debe ser un nuevo conjunto generador del que no es posible
inferir (A4, A3). Considerando esto, existen tres posibles resultados para la contraccién
G (Ag, As): Gi = {(A1, As), (A5, As)}, G = {(A1, A2), (A4, As5)} y Gs = {(Ar, As)}-
Esto es asi porque los autores definen la construccién del operador de contraccion siguiendo
los siguientes pasos: (a) obtener los caminos no redundantes de G que permiten inferir
(A4, A3); (b) elegir de cada uno de estos caminos al menos una relacién a ser eliminada
mediante una funcién de incisién p; (c¢) eliminar las relaciones seleccionadas del conjunto

generador GG obteniendo asi el resultado.

Siguiendo los pasos indicados, los caminos no redundantes, esto es, subconjuntos mi-
nimales G’ de G tal que (A4, A3) € (G')* se corresponden con: G' = {(A4,A3)} ¥
G" = {(A4, As5), (A5, A3) }. Luego, una funcién de incision p debe seleccionar al menos una
relacién de cada uno de los caminos no redundantes. En consecuencia, existe una familia de
tres funciones de incision que podrian utilizarse para seleccionar las relaciones a eliminar
en este ejemplo: 11 ({G', G"}) = {(As, A3), (A4, As)}, 12({G', G"}) = {(As, A3), (45, A3)}
y us({G',G"}) = {(A4, A3), (A4, A5), (Ag, A5)}. En relacién a la funcién de incisiéon p
que se utilice, los resultados de la contracciéon se corresponden con los conjuntos ge-

neradores G1, Gy y G3 presentados anteriormente. Note que G; = G \ i ({G’,G"}),
Gy =G\ m({G,G"})y Gs = G\ us({G', G"}).
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La operacién de revisién, por ultimo, consiste en el agregado de una relaciéon al conjunto
generador (G, pero manteniendo la sensatez en el conjunto generador resultante. Esta se en-
cuentra definida a partir de los operadores de expansion y contraccién descriptos anterior-
mente. De esta forma, la operacién de revisién, notada como '®’, queda especificada me-
diante la Identidad de Levi de la siguiente forma: G® (As, Ag) = (GS(Ag, A3)) D (As, Ag).
Teniendo en cuenta que no se puede inferir (Ag, A3) de G*, luego, G © (Ag, A3) = G y, en
consecuencia, G ® (As, Ag) = {(A1, A2), (A4, A5), (A5, A3), (As, A3), (A6, A3) }.

Mas alla de los tres operadores presentados, algunas cuestiones no fueron abordadas
en [TFGS11]: (a) el modelo propuesto no formaliza cémo los agentes reciben y almacenan
las relaciones de credibilidad para considerar al agente informante de cada una de las
relaciones; (b) en la construccién del operador de revision, se establece de forma general
como mantener la consistencia en el orden revisado, pero no se especifica como seleccionar
qué informacién se elimina en la revisién; y (c) se especifica inicamente un operador
de revisién priorizado, esto es, un operador donde la nueva informacion siempre tiene

prioridad, una situacién que puede ser poco realista en algunos escenarios.

En [TGES14], luego, los autores extienden el modelo completo de cambio conside-
rando estas cuestiones. En este tltimo trabajo el enfoque presentado formaliza cémo los
agentes reciben y almacenan informaciéon en una base de credibilidad, y también cémo
se representa la confiabilidad de la informacién a partir de la incorporaciéon del concepto
de agente informante. Ademas, se especifica qué informacién prevalece en el proceso de
revision priorizada, es decir, se propone un criterio basado en la confiabilidad para selec-
cionar qué informacién se debe eliminar en la revisién ante la apariciéon de inconsistencias.
Basado en la confiabilidad de la informacién entrante, también se propone en este trabajo

un operador de revisién no priorizado.

En el modelo de representacion de este tultimo trabajo, la confianza que un agente A
considera de otros agentes, junto con sus respectivos agentes informantes, es modelada
mediante una base de credibilidad C4. Una base de credibilidad se compone de un con-
junto de objetos de credibilidad, de la forma [T, S]: el elemento S representa un agente
informante, mientras que 1" = (B, D) representa una relacion de credibilidad que indica
que el agente B es estrictamente menos creible que el agente D. El modelo impone algunas
restricciones en cuanto a que el agente S del objeto de credibilidad, debe ser diferente a
los agentes By D de T'= (B, D). De esta forma, un agente informante no puede informar

relaciones de credibilidad en las que se vea involucrado.
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El objeto de credibilidad [(B, D), E], por ejemplo, representa que el agente informante
E indica que B es estrictamente menos creible que D. Luego, los objetos de credibili-
dad son los elementos que pueden intercambiar los agentes del SMA, y representan la
informacion con la que contarda un agente en su base de credibilidad para modelar la
confianza. Por ejemplo, C* = {[(B,C), D], [(C, D), E], [(F,G), B], [(F,G), E]} representa
la base de credibilidad del agente A. Observe que una misma relacién de credibilidad,
tal como (F,G), puede ser indicada por més de un agente informante, en este caso, por
los agentes B y E. Esta caracteristica permite que el nivel de confiabilidad de la infor-
macién varie, en funcién de los diferentes agentes informantes que forman parte de los
elementos utilizados para inferirla. Otro ejemplo de esta caracteristica podria pensarse
en el caso de la relacién (B, D) que se puede inferir a partir de C* a través de los ele-
mentos {[(B,C), D], [(C, D), E]}. Note que, esta inferencia estd justificada en el nivel de

credibilidad de los agentes informantes D y E.

En el modelo de representacion propuesto por los autores, se asume que las bases de
credibilidad son sensatas. Una base de credibilidad es sensata si la clausura transitiva de la
misma es sensata. Para esto, se presenta el concepto de orden de credibilidad O. Un orden
de credibilidad O a partir de la base de credibilidad de un agente A queda definido de la
siguiente forma: O = {(B, D) : existe un objeto de credibilidad [(B, D), S] en C*}. Esto
es, el orden de credibilidad que es posible inferir a partir de una base C corresponde con
la proyeccion de los elementos de credibilidad que forman parte de C. Luego, la clausura
transitiva, aplicada a partir de una funciéon Cl por sobre una base de credibilidad C
queda definida de forma tal que, Cl(C) = O*, donde O* representa la clausura transitiva
del orden de credibilidad O. De esta forma, C es sensata si su correspondiente clausura
transitiva, esto es, O, es sensato. En el contexto de este modelo de representacion, O*
es sensato si y solo si O define una relaciéon de orden parcial irreflexiva, antisimétrica
y transitiva. Retomando la base de credibilidad C# presentada anteriormente, es posible
indicar que esta es sensata ya que, O = {(B,(C), (C, D), (F,G)} define una relacién de
orden parcial que cumple con las propiedades enunciadas anteriormente, de forma tal que
O* = CI(C* = {(B,C),(C,D),(F,G), (B, D)} es sensato.

Con base en este modelo de representaciéon, luego, los autores definen y caracteri-
zan cuatro tipos de operadores de cambio sobre una base de credibilidad: el operador
de expansién que, dada una base de credibilidad, permite incorporar un nuevo objeto de

credibilidad a dicha base siempre que de la misma no sea posible inferir la relacion de cre-
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dibilidad opuesta; el operador de contraccién que, dada una base de credibilidad, permite
eliminar los objetos de credibilidad necesarios para que la relacién de credibilidad con la
que se esta contrayendo la base de credibilidad no sea inferible en CI(C); un operador de
revisién priorizada que, dada una base de credibilidad, permite modificar esta incorpo-
rando un nuevo objeto de credibilidad a dicha base, eliminando los objetos de credibilidad
necesarios de la base original para preservar la consistencia; y un operador de revisiéon no
priorizado que, dada una base de credibilidad, permite modificar esta incorporando un
nuevo objeto de credibilidad a dicha base, eliminando los objetos de credibilidad necesa-
rios de la base original para preservar la consistencia, o por el contrario, no modificar la
base de credibilidad original, considerando para esto un criterio de confiabilidad respecto
de los agentes informantes de la relacion de credibilidad con la que se realiza la revision
asi como la relacion opuesta, si es que esta, puede inferirse de la base de credibilidad ori-
ginal. Estos cuatro operadores se definieron a través de construcciones y caracterizaciones

axiomaticas mediante postulados de racionalidad.

Para ejemplificar la operatoria de las cuatro operaciones de cambio, asuma una base de
credibilidad C = {[(B,C), D], [(C, D), E], (D, E), B]}. Luego, el operador de expansién,
notado como '@’, permite incorporar un objeto de credibilidad a C, siempre y cuando
se mantenga consistencia. De esta forma, la expansién queda definida por casos, de la

siguiente forma:

C®|[(A B),D] = CU{[(A,B),D]} si(B,A)¢ ClC)

C en caso contrario

Luego, C & [(D,B),G] = C ya que (B,D) € CI(C), mientras que
Cao[(B,D),F] = cUil(B,D),FI} = {l(B,C), D, [(C, D), E], [(D, E), B], (B, D), F]},

Para las ejemplificaciones que siguen, asuma C; = C & [(B, D), F].

La operacién de contraccién, notada como ‘&', permite eliminar relaciones de CI(C)
mediante la eliminacién de objetos de credibilidad de C y sin el agregado de nuevos.
Asuma, por ejemplo, la contraccién C; © (B, D). Tenga en cuenta que la contraccién no
consiste simplemente con la eliminacion de un objeto de credibilidad, sino que el resultado
de la contraccién debe ser una base de credibilidad de la que no es posible inferir (B, D).
El resultado al aplicar la contracciéon C; & (B, D) es Cy = {[(C, D), E], (D, E), B]}. Esto
es asi porque los autores definen la construccién del operador de contraccién siguiendo los

siguientes pasos: (a) obtener todos los caminos simples en C; que permiten inferir (B, D);
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(b) elegir de cada uno de estos caminos al menos un objeto de credibilidad a ser eliminado
mediante una funcién de incisién p; (c¢) eliminar los objetos de credibilidad seleccionados

de la base de credibilidad C; obteniendo asi el resultado.

Siguiendo los pasos indicados, los caminos simples, esto es, los subconjuntos minima-
les P de C; tal que (B, D) € CI(P) se corresponden con P, = {[(B,C), D],[(C, D), E]}
y P, = {[(B, D), F]}. Luego, una funcién de incisiéon p debe seleccionar al menos un
objeto de credibilidad de cada uno de los caminos simples. A diferencia de lo propuesto
en [TFGSII], en esta construccién se especifica el criterio de seleccién a utilizar. Para
esto se define una funciéon mine que, dado un camino simple P, opera de la siguiente
forma: mine(P) = {[T,X] : [T, X] € Py para todo [T",Y] € P,(Y,X) ¢ CI(C)}. Es-
to es, la funcién mine(P) selecciona de cada camino simple los objetos de credibilidad
que contemplan un informante para el cual no existen agentes informantes en C indica-
dos como menos crefbles. En consecuencia, u({ P, P»}) = {[(B,C), D], (B, D), F]}. Note
que la funcién p selecciona [(B,C), D] y no [(C, D), E] de P, porque (D, E) € CIl(Cy),
asi como selecciona [(B, D), F| de P, dado que no existe otro elemento en P,. Con

esta forma de seleccionar, finalmente, la contraccién C; © (B, D) se corresponde con
CQ = Cl \ #({Plv PQ}) = {[(07 D)a E]7 [(Da E)? B]}

La operacion de revision priorizada, por su parte, consiste en el agregado de un ob-
jeto de credibilidad a la base de credibilidad C, pero manteniendo la sensatez en la base
de credibilidad resultante. Esta se encuentra definida a partir de los operadores de ex-
pansion y contraccién descriptos anteriormente. De esta forma, la operacion de revision,
notada como '®’, queda especificada mediante la Identidad de Levi de la siguiente forma:
C®|[(D,B),A] = (Cye(B,D)) & [(D,B), A]. Teniendo en cuenta la operacién de con-
traccién descripta anteriormente, luego, C; & (B, D) = {[(C, D), E],[(D,E),B]} vy, en
consecuencia, C; ® [(D, B), A| = {[(C, D), E|, (D, E), B, [(D, B), A]}.

El operador de revisiéon no priorizada, por tultimo, fue definido de forma tal que el
objeto de credibilidad con el que se revisa la base original puede ser completamente
aceptado o rechazado. El criterio para aceptarlo o rechazarlo depende justamente de
la confiabilidad de los agentes informantes. De esta forma, la operacion de revisién no

priorizada, notada como ‘@', queda especificada a partir de los operadores de expansién
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y revision priorizada de la siguiente forma:

(C o {[(A,B), D]} si(B,A)¢CIC)
c®{[(A,B),D]} si(B,A)eClC)y
VX € RI((B, A),C), (X, D) € CI(C)

Co|[(A,B),D] =

C en caso contrario

Note que, la revisién no priorizada de C por [(A, B), D] se corresponde con la expan-
sién de C por [(A, B), D] en caso de que la relacién de credibilidad (B, A), opuesta a la
que forma parte del objeto de credibilidad con el que se revisa C, no forme parte de CI(C).
Esto es, mientras no haya evidencia de lo contrario, el objeto de credibilidad con el que se
revisa pueda incorporarse a C directamente. En caso contrario, la revision aceptard com-
pletamente o rechazara completamente [(A, B), D], dependiendo del nivel de confiabilidad
de los agentes informantes de (B, A) € CI(C) y el agente informante de [(A, B), D], esto
es, el agente D. Si cada uno de los agentes informantes de (B, A) computados mediante
la funcién RI son menos creibles que el agente informante D, entonces [(A, B), D] sera
aceptado. Caso contrario, este elemento seré rechazado y la base de credibilidad quedaré
inalterada. Los agentes informantes de (B, A) € CI(C) calculados a partir de Rl son es-
timados a partir de una politica cauta: de cada uno de los caminos simples que prueban
(B, A) en C, se seleccionan aquellos objetos de credibilidad cuyos agentes informantes son
los menos creibles en dicho camino, considerando la informacién de CI(C). Luego, por
sobre este conjunto de objetos de credibilidad previamente seleccionados, se seleccionan
nuevamente aquellos objetos cuyos agentes informantes, en este caso, no tengan agentes
més confiables dentro del subconjunto, considerando la informacién de CI(C). En este
sentido, se seleccionan los objetos cuyos informantes son los més confiables de este sub-
conjunto. De aqui, la politica cauta. Finalmente, los agentes informantes asociados a los
objetos de credibilidad que se obtengan a partir de este ultimo paso, son los retornados

por la funcién RI.

Considere nuevamente la base C; = {[(B,C), D], [(C, D), E, (D, E), B, (B, D), F|},
y suponga la revisién no priorizada C; ® [(D, B), K]. Luego, como (B,D) € CI(Cy),
se debe analizar si los agentes informantes computados por RI((B,D),C;) son me-

nos creibles que K. Los caminos simples para (B,D) € CI(C;) se corresponden con:
P ={[(B,0),D],[(C,D),E]|} vy P, = {[(B, D), F|}. Luego, el conjunto de objetos de
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credibilidad cuyos informantes son los menos creibles a partir de P; y P se corresponde
con Min = {[(B,C), D],[(B, D), F|}. Observe que se selecciona el objeto [(B,C), D] de
P, porque (D, E) € CI(Cy). La seleccién de [(B, D), F] de P, se da porque el agente F'
no es comparable con otros agentes ya que P, tiene un solo elemento. Por otro lado, los
objetos de credibilidad cuyos informantes son los mas creibles a partir de Min se corres-
ponden con Max = {[(B,C), D], (B, D), F]}. En este caso, prevalecen estos dos objetos
de credibilidad en la seleccion ya que los agentes D y F' no son comparables entre si en
C1(Cy). Finalmente, los agentes informantes de Max se corresponden con {D, F'}. Como
K no es més creible que cada uno de estos agentes en C1(C;), entonces, la revision no

priorizada de C; por [(D, B), K] es igual a C; porque se rechaza la informacién entrante.

Tomando en cuenta estos trabajos previos, en esta tesis se extenderan los resultados
obtenidos en esta linea de investigacion que modela, representa y opera la dindmica de la
confianza de agentes informantes mediante 6rdenes parciales de credibilidad. Por un lado,
se formalizara un modelo que permite representar las creencias de un agente respecto
de otros agentes dentro de un SMA, pero contextualizando la informacién. Los trabajos
previos, a diferencia de lo que en esta tesis se propondra, no direccionan la contextualidad
de la informacién de la confianza sino que basan sus modelos en caracterizaciones de simple
contexto. Ademas de esto, en este documento se abordara la dinamica de la confianza a
través de operadores de cambio multiple. Esta es otra de las caracteristicas que distingue
a esta tesis de los trabajos previos que, en todas sus versiones, trabajan con revisiones
simples, tomando como entrada un tnico valor de confianza para efectuar las revisiones.
Ademas de lo anterior, y en un sentido similar a lo que se incorpora en [TGEFS14], en
esta tesis se analizardan y propondran diferentes formas de seleccionar los elementos que
deberan ser eliminados en el proceso de revision para preservar la consistencia. En todos
los casos, se abandonaré la nocién de informante, ya que los 6rdenes de credibilidad que
seran tratados durante el desarrollo de esta tesis trabajaran con elementos de credibilidad
que indican el grado de confianza de un agente en comparacién con otro, pero sin el dato

adicional de qué agente fue quien informé de este valor de confianza.

Basados en las ideas detras del modelo completo de cambio sobre 6rdenes de credibi-
lidad presentado en [TGESI4, [TEGST1I], en esta tesis se formalizardn dos operadores de
revision multiple sobre 6rdenes de credibilidad, uno priorizado y otro no priorizado de-
nominado mezcla. Dado que [TGES14, [TEGS11] presenta operadores de revisién simple,

en esta tesis se consideraran también los resultados presentados en [FKIRS12|, donde los
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autores proponen operadores de revision multiple sobre bases de creencias.

2.3. Resumen

En este capitulo se introdujeron de forma resumida los conceptos preliminares rela-
cionados a las areas de investigacion que serdan abordadas a lo largo del desarrollo de
esta tesis. En primer lugar, se comentaron las principales caracteristicas de los sistemas
computacionales de reputacion y confianza, indicando la preferencia que se tendra por
el término confianza y, en particular, por el uso de la palabra credibilidad, ya que esta
palabra tiene un sentido intuitivo que ayuda a comprender los problemas relacionados al
campo de aplicacién de lo desarrollado en esta tesis. Ademas de esto, se diferenciaron los
modelos de confianza numéricos y simbdlicos, asi como los de simple y multi-contexto,
describiendo algunas de las razones por las que en esta tesis se formalizard un modelo

simbodlico y multi-contexto para representar la confianza.

Ademas, se describieron de forma resumida algunas de las principales caracteristicas
de la teoria del cambio de creencias. En particular, se indicé que el trabajo desarrollado
en esta tesis se enmarca en la definicién de dos operadores de revision multiple y no de
revision simple como el propuesto en el modelo AGM. Cada uno de los operadores que se
presentaran, posibilitaran tanto la revisién priorizada como la no priorizada. Ademaés de
lo anterior, se caracterizé el hecho de que los operadores de revision que se presentaran
no operan sobre conjuntos de creencias, sino que operan sobre 6rdenes parciales de credi-
bilidad. Se especificé también, que las construcciones estaran basadas en las ideas detras

del operador kernel contraction presentado en [Han94].

Por tltimo, se mencionaron dos trabajos previos que abordan también la dindmica de
la confianza representada mediante érdenes parciales entre agentes, resaltando la contri-
buciéon que propone esta tesis a partir de lo desarrollado en estas propuestas: el agregado
de la multi-contextualidad de la informacion de la confianza; el tratamiento de multiples
elementos de credibilidad como entrada para los operadores de revision; y la especificacion
de criterios que admiten seleccionar qué informacion debe ser eliminada ante el proceso

de revision.



Capitulo 3

Cambio multiple priorizado sobre

ordenes de credibilidad

Como se mencioné en el Capitulo[I], esta tesis aborda el anélisis, desarrollo y formaliza-
cién de la dinamica de la confianza de los agentes, a partir de la interaccion con sus pares
en el marco de un Sistema Multi-Agente (SMA). Para abordar tanto la representacién
como la dindmica de la confianza, se propone el uso de érdenes parciales de credibilidad.
Los elementos de estos 6rdenes de credibilidad representaran las creencias que un agente
mantiene asociadas al nivel de confianza existente entre diferentes agentes. En particu-
lar, la confianza sera representada de manera simbdlica, esto es, mediante elementos de

credibilidad que indican que un agente es mas creible que otro.

Los valores de confianza entre agentes representan valoraciones que pueden variar o
modificarse con el tiempo. En consecuencia, los 6rdenes parciales de credibilidad que se
plantean utilizar no necesariamente permaneceran estaticos. Con esto en mente, en esta
tesis se abordara el tratamiento de la dindamica de los valores de confianza, mostrando
cémo informacion de diferentes érdenes de credibilidad puede ser utilizada en conjunto.
Para esto, se presentaran operadores de cambio miltiple, esto es, operadores que permiten
abordar la dindmica de un orden de credibilidad dado, integrando su informacién junto

con la informacion proveniente de otro orden de credibilidad.

Tal como fue mencionado en el Capitulo [2] la dindmica del conocimiento es modelada
por la teorfa de cambio de creencias (belief revision), la cual busca mostrar como quedan
constituidas las creencias de un agente después de recibir cierta informacién externa.

El principal avance en la teoria de cambio de creencias fue durante los 1980s, ante la
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publicacién de un articulo internacionalmente conocido como modelo AGM [AGMS5]. El
modelo AGM presenta tres tipo de operadores que formalizan tres posibles cambios sobre
un conjunto de creencias. En particular, la operacion de revision consiste en el agregado
de una nueva creencia al conjunto de creencias, manteniendo consistencia en el conjunto

de creencias resultante.

Existen diferentes alternativas para revisar un conjunto de creencias. El operador de
revision propuesto por el modelo AGM presenta una restriccién respecto a la entrada
epistémica y al tratamiento que le da a la misma. Por un lado, este operador solo admite
la revisién por una sentencia. Esto es, un conjunto de sentencias K puede ser revisado
por una tnica sentencia « a la vez. Este tipo de revisiéon se denomina revisiéon simple.
Por otro lado, la operacion de revision propuesta es priorizada. Esto es asi por uno de los
postulados caracteristicos del operador, denominado postulado de éxito. Este postulado
establece que, para toda revisién K7 de un conjunto de creencias K por una sentencia «

(es decir, K7 = K * a, siendo '+’ el el operador de revisién) entonces a € K.

El modelo AGM esté definido para operar sobre conjuntos de sentencias, que se en-
cuentran expresadas en un lenguaje proposicional £. Sin embargo, la propuesta de esta
tesis sugiere representar la confianza entre agentes mediante elementos de credibilidad
expresados de manera simbodlica. Existen trabajos de la literatura relacionada que han
abordado la dinamica de la confianza entre agentes, siendo esta representada de forma
simbdlica. En el Capitulo [2se presentaron dos trabajos que formalizan un modelo de cam-
bio completo para 6rdenes de credibilidad [TGES14, TEGS11]. En [TGES14], se presentan
cuatro operadores de cambio, entre los cuales se formalizan dos de revisién, uno prioriza-
do y otro no priorizado, mientras que en [TFGSII] se proponen 3 operadores de cambio
entre los cuales se formaliza uno de revision priorizada. Al igual que con los operadores

del modelo AGM, estos operadores de revision admiten tnicamente revisiones simples.

Ademas de la revisién simple sobre sentencias, existen también operadores de revision
multiple. En este tipo de revisiones, la entrada epistémica estd compuesta de un conjunto
de sentencias. El término revision multiple se utiliza para referirse a operaciones de revi-
sién que permiten la revisién simultanea por més de una sentencia. Esto debe distinguirse
de la revisién repetida o iterada, es decir, la aplicacién de dos o mas revisiones simples
en una secuencia. Las revisiones multiples no pueden ser realizadas como una revision
simple de forma iterada dado que, este proceso podria conducir a diferentes resultados

dependiendo del orden en el que se consideran las sentencias de la entrada epistémica.
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Considerando que el objetivo de esta tesis es abordar la dinamica de la confianza
integrando la informacién de dos 6rdenes de credibilidad, se definiran dos operadores de
revisién multiple. Para esto, se tendrén en cuenta los resultados publicados en [FKIRS12],
donde se presentan dos operadores de revisiéon multiple sobre bases de creencias, uno
priorizado y otro no priorizado. Ademads, los operadores se basaran en las ideas presentadas

en [TGES14, TFGSII] donde se propone la revisién simple sobre érdenes de credibilidad.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, en este capitulo se formalizara un operador de
cambio miultiple priorizado para 6rdenes de credibilidad. En primer lugar, se presentara
en la Seccién [3.1] el formalismo de representacion para érdenes de credibilidad. Luego,
en la Seccién [3.2] se formalizarén los postulados que caracterizan el comportamiento
esperado del operador y se propondra tanto la construccién del operador como el teorema
de representacion que asocia la construccién y los postulados. Ademads, en la Seccién [3.3]
se describiran un conjunto de funciones que permiten implementar el operador propuesto.
En la Seccién [3.4] se mostrard formalmente que estas funciones se corresponden con un
operador de cambio multiple priorizado. Finalmente, dado que la implementacién del
operador requiere de la definiciéon de una funcion de incisién que indique con qué criterio
deben resolverse las inconsistencias, en la Seccién se presentaran y analizaran tres
funciones diferentes que permiten realizar esta tarea. Los resultados obtenidos a lo largo
del presente capitulo, fueron publicados en su mayor parte en [JTG22] y también, en
parte, en [JTGI19].

3.1. Modelo de representacién

Para representar la confianza o credibilidad asociada a un conjunto de agentes, en lo
que sigue, se utilizara un orden parcial estricto. Para hacer esto, se considerara un con-
junto finito A de identificadores de agentes. En general, para las definiciones, propiedades
y ejemplos abstractos, los elementos del conjunto A se denotardan con un identificador
formado por una letra mayuscula A y un subindice (e.g., A;). Cada identificador repre-
sentard un unico agente y, dado que la propuesta esta concebida para operar dentro de un

entorno colaborativo, no sera necesario tomar medidas para evitar el robo de identidad.

Como se mencioné en el Capitulo [I} para representar la confianza entre agentes se

utilizara un enfoque de comparacion por pares. De esta forma, las credibilidades que un
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agente asigna a otros agentes estaran representadas por un Orden de Credibilidad como

se define a continuacién.

Definicién 3.1 (Elemento de Credibilidad - Orden de Credibilidad). Sean A;, A; € A
dos agentes. Un elemento de credibilidad notado A; > A; representa que A; es estricta-

mente mds creible que A;. Un orden de credibilidad es un conjunto finito de elementos de

credibilidad.

Note que un agente puede mantener méas de un orden de credibilidad. Por ejemplo,
en uno de los escenarios presentados durante el Capitulo [I, se mencioné que un agente
Robin podia modelar informacién respecto de la confianza de algunos agentes en un topi-
co Teléfonos Inteligentes, de manera separada a la informacién de otros tépicos como,
Dispositivos Electronicos o Articulos de Camping. La informacién en cada uno de estos
topicos, entonces, tendra asociado un orden de credibilidad que la representa. Teniendo
esto en cuenta, los érdenes de credibilidad se notaréan, en general, con una letra mayuscula

caligrafica O con subindices (e.g., Oy).

Observe que los agentes dentro de un SMA, representan diferentes entidades, depen-
diendo del dominio de aplicaciéon. Por ejemplo, cuando se modela la confianza entre di-
ferentes hoteles o restaurantes, tanto los hoteles como los restaurantes son las entidades
que, formalmente, en el modelo de representacién propuesto, seran consideradas como un

determinado agente dentro del SMA.

A pesar que en la formalizacion, en general, se usard para los identificadores de agen-
tes una letra maytuscula A con un subindice y a los érdenes de credibilidad con una letra
mayuscula caligrafica O con subindices, en lo que resta del documento también se notaran
a las diferentes entidades u 6rdenes de credibilidad de una forma mas representativa en
diferentes ejemplos de aplicacion. De esta forma, en un escenario donde se ejemplifica la
confianza entre hoteles, por ejemplo, estas entidades podran ser notadas con una letra
maytscula H con un subindice (e.g., Hy), mientras los érdenes de credibilidad que se en-
cuentren asociados o relacionados a un determinado topico, podran ser notados mediante
una letra maytscula caligrafica O con subindices que distinguen el tépico en particular
(por ejemplo, Or;,, representa las credibilidades de diferentes hoteles respecto al tépico
Limpieza).

Ejemplo 3.1. Considere que un agente Ay tiene dos ordenes de credibilidad:
O, = { A > A;, Ay > Ay, As > A;, Ay > Ag } oy
Oy ={ Ay > As, Ay > Ay, Ay > Ay, A3 > Ay }.
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A partir del Ejemplo [3.1], note que los mismos elementos de credibilidad pueden estar
en mas de un orden de credibilidad: por ejemplo, el elemento A, > A, pertenece a ambos,
0O; y O,. Ademas, note que el agente que mantiene estos 6rdenes de credibilidad puede

estar incluido en algunos de estos. En este ejemplo, A; forma parte del elemento de

credibilidad A; > A, de Os.

En escenarios donde podria aplicarse este modelo de representacién, esto queda ain
m4s claro. Por ejemplo, si se considera uno de los ejemplos del Capitulo[T] no serfa extrano
observar que el agente Robin mantuviese informacion coincidente respecto de dos o mas
agentes en los topicos Teléfonos Inteligentes y Dispositivos Electronicos. Esto es asi ya
que, estos topicos, guardan una estrecha relacion. Por otro lado, también es claro que
un agente podria formar parte de un orden de credibilidad que él mismo mantiene. Por
ejemplo, en un escenario donde un médico modela informacién respecto de la credibilidad
de diferentes colegas, este mismo médico podria compararse con otros, ain cuando esta

comparacion la realiza para organizar sus propias creencias.

Por otro lado, observe en el Ejemplo que {Ay > Ay, Ay > A3} C O;. Esto
es, considerando la informacién en O, A4 es mas creible que Ay y Ay es mas creible
que Asz. Luego, se puede inferir que A; es méas creible que Az en O;. Ademads, como
{As5 > Ag, Ag > A3} C Oy entonces A; > Aj también vale para O;. Asi, dado un or-
den de credibilidad, nuevos elementos de credibilidad pueden ser inferidos a partir de su

clausura transitiva. Por ejemplo, a partir de la clausura transitiva de O,, los elementos
de credibilidad {A; > A5, Ay > As, A3 > A5} pueden ser inferidos.

Esto puede verse con claridad retomando la situacién planteada para el agente Robin.
Por ejemplo, si en el contexto de la venta de Teléfonos Inteligentes el agente Robin observa
que un vendedor A; es mas creible que otro vendedor A,, asi como considera que este
vendedor Ay es mas creible que otro vendedor Az (A; > Ay y Ay > Aj3), no es extrano
pensar que, al considerar sus propias experiencias en conjunto, Robin concluya entonces

que el vendedor A; es mas confiable que el vendedor A3 (A > Asj).

A partir de lo anterior, O* denotara la clausura transitiva de un orden de credibilidad
O. En el Ejemplo , OT = {AQ > A3,A4 > AQ,AG > A3,A5 > A67A4 > A3,A5 > Ag}, y
O; = {A2 > A5,A1 > AQ,A4 > AQ,Ag > AQ,Al > A5,A4 > A5,A3 > A5}

Observe que todo elemento en la clausura transitiva de un orden de credibilidad O

permite comparar dos agentes. Por el contrario, la ausencia de elementos que relacionen



46 Capitulo 3. Cambio multiple priorizado sobre 6rdenes de credibilidad

a dos agentes en O* indica, entonces, que estos agentes son incomparables en O. Esto da

lugar a la siguiente observacion.

Observacién 3.1. Dado un orden de credibilidad O, un agente A; es estrictamente mas
creible que A; si A; > A; € O*. Andlogamente, un agente A; es estrictamente menos
creible que A; st A; > A; € O*. Si se da el caso que A; no es estrictamente mds creible
que A; y que A; no es estrictamente menos creible que A;, entonces los agentes A; y A,

son incomparables en O.

Ejemplo 3.2. Considere las clausuras transitivas de los ordenes de credibilidad del
Ejemplo [3.1: O7 = {Ay > A3, Ay > Ay, Ag > A3, A5 > Ag, Ay > A3, Ay > Az} oy

5 ={Ay > A5, Ay > Ay, Ay > Ao, As > Ag, Ay > A5, Ay > A, As > As}. Luego, Ay y
Ay son comparables en O1 ya que Ay > Ay € Oq, esto es, Ay es estrictamente mds creible
que As. De forma equivalente, As y Ay son comparables en Oy ya que Ay > As € O,, esto
es, As es estrictamente menos creible que Ay. Por el contrario, Ay y As no son compa-
rables en Oy ya que Ay > As ¢ OF y A5 > Ay & Of. Tampoco son comparables Ag y Az
en Oy ya que Ag > Ay & O y Ay > Ag ¢ O5. De hecho, el agente Ag no forma parte de
ningun elemento de credibilidad en Oy, por lo que no es comparable con ninguno de los

agentes de dicho orden.

Es importante mencionar que la informacién de un orden de credibilidad no debe con-
tener contradicciones. Dos elementos son contradictorios entre si cuando estos representan
informacion opuesta. Por ejemplo, seria contradictorio pensar que el agente Robin cree,
en el tépico Articulos de Camping, que As > Ay (esto es, que el agente As es mas creible
que el agente A4) al mismo tiempo que cree en lo contrario Ay > Aj (esto es, que el agente
Ay es mas creible que el agente As). Luego, dado un orden de credibilidad O, no pueden

existir dos elementos contradictorios en O*. Esto tltimo motiva la siguiente definicion.

Definicién 3.2 (Orden de credibilidad sensato). Un orden de credibilidad O es conside-
rado sensato si O* es un orden parcial estricto sobre A, esto es, O* define una relacion

binaria sobre A que es irreflexiva, transitiva y antisimétrica.

Observacion 3.1. En el modelo de representacion propuesto, se asume que los ordenes

de credibilidad son sensatos.

Observacién 3.2. Dados dos ordenes de credibilidad sensatos O1 y Oy, O1 U Oy podria

ser un orden no sensato.
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En el Ejemplo[3.0] tanto Oy como Oy son dos 6rdenes de credibilidad sensatos, mientras
que la unién @;UQO; no es sensata porque {As > Az, A3 > Ay} € O;UO,. A continuacion,
se introducird una notacién grafica para ordenes de credibilidad que representa a estos

como grafos dirigidos.

Definicién 3.3 (Grafo asociado a un orden de credibilidad). Dado un orden de credi-
bilidad O, su grafo asociado es un grafo dirigido donde el conjunto de vértices V estd
formado por los identificadores de agentes que estdin presentes en algin elemento de O
(es decir, un vértice A; € V siy solo si Ay > A; € O 0 A;j > A; € O), y para todo

elemento de credibilidad A; > A; € O existe un arco desde el vértice A; al vértice A,.

Observacion 3.3. Un orden de credibilidad es sensato si y solo si su grafo asociado es

aciclico.

Observacion 3.4 (Adaptacién de [HIJ08]). Un ciclo en el grafo asociado a O se corres-
ponde con un subconjunto Y C O que define un camino simple cerrado, de forma tal que

ningun elemento de credibilidad aparece dos o mds veces en ).

Teniendo en cuenta lo anterior, la Figura[3.1| muestra los grafos asociados a los érdenes
de credibilidad O; y Oy del Ejemplo (3.1} En la Figura [3.1(a)| el arco desde Ay a Ay
representa el elemento de credibilidad A; > Ay. La Figura representa la union
de O; y Os. Como se infiere de la Observacién [3.3] un ciclo en el grafo asociado a un
orden de credibilidad implica que el orden de credibilidad no es sensato. Siguiendo la
Observacién , en la Figura , dos ciclos pueden ser observados: un ciclo entre A,
y As y otro ciclo entre los agentes As, As, A3y As.

Ay
/
A2aA4 A1 A5HA2HA4
/ / N
A3 A5 — A2 - A4 \ Ag
N\ N\ N\
Aﬁ - A5 A3 AG
(a) Ol (b) 02 (C) 01 U 02

Figura 3.1: Grafos asociados a O = {Ay > A3, Ay > Ay, Ag > As, A5 > Ag}, Oy =
{Ay > A5, Ay > Ag, Ay > Ag, A3 > Ayt y O U Oy del Ejemplo .

Como se indicé en el Capitulo [1} existen muchas situaciones en las que es conveniente

o necesario integrar la informacion de dos 6rdenes de credibilidad en un nuevo orden de
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credibilidad sensato. Esto sucede, por ejemplo, en el escenario del agente Robin que alli

fue introducido.

Recuerde que Robin conocia que A; > Ay y A3 > Ay en el topico Teléfonos Inteligentes,
asi como A; > As en el topico Dispositivos Electronicos. Esto daba lugar a dos 6rdenes
de credibilidad: Opq = {A1 > Az, A3 > Ay} v Oglee = {As > Az}, A partir de esta
informacion, Robin necesitaba tomar una decision comparando a los agentes A; y A3 en
el topico Teléfonos Inteligentes. Sin embargo, considerando solo la informacién de dicho

topico, esto es, considerando solamente O, los agentes no son comparables.

Por el contrario, si la informacién de ambos tépicos se utiliza de forma integra-
da, por ejemplo, uniendo estos ordenes, esto podria resolverse. Note que, a partir de
Ornt = Ore U Opiee, los agentes se vuelven comparables dado que A, > A3 € O7,,. En
este escenario, Robin podria tomar una decision respecto de los agentes A; y As en la
que considera la informacion del topico Teléfonos Inteligentes y, ademas, la informacion

de un topico relacionado a este como es el caso del topico Dispositivos Electronicos.

Sin embargo, mas alla de la utilidad de integrar informacion mediante la unién de
dos érdenes de credibilidad, note que no siempre es posible realizar la integracion de esta
manera. Tal como se puede observar en la Figura |3.1(c)| la mera unién de dos 6rdenes

sensatos puede dar como resultado un orden de credibilidad no sensato.

En lo que sigue, se formalizard una alternativa que, utilizando herramientas de re-
vision de creencias, permite integrar la informacion de dos érdenes de credibilidad O,
y Os tal que, el orden de credibilidad resultante, permanezca sensato. Esta propuesta
plantea resolver las situaciones conflictivas otorgandole prioridad a todos los elementos
que forman parte de . De esta manera, si algunos elementos deben ser eliminados de
la integracion de O y O para que el resultado sea sensato, estos seran elementos que

provienen tunicamente de O;.

Tenga en cuenta que, las situaciones conflictivas que pueden surgir ante la integracién
de O y Oy, se corresponderan con los ciclos existentes en el grafo asociado a O; U Q.
En lo que resta del documento, cuando el texto se refiera a los ciclos del grafo asociado

a un orden de credibilidad O, por simplicidad, muchas veces se escribira ciclos del orden

O, o ciclos de O.
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3.2. Cambio miiltiple priorizado mediante revision

Para ilustrar el comportamiento del operador de revisién multiple priorizada
que se definird en esta seccién, considere nuevamente los ordenes de credibili-
dad del Ejemplo : O = {4 > A3 Ay > Ay, A > A3, As > Agt y
Oy ={Ay > A5, A1 > Ag, Ay > Ay, A3 > Ao}

Asuma que O, tiene que ser revisado por Oy, esto es, se intenta integrar la informacion
de Oy y Oy otorgandole prioridad a los elementos de Oy. Como el resultado de la revision
debe ser un orden de credibilidad sensato, y teniendo en cuenta que puede surgir mas de
un ciclo en el grafo asociado a O; U Oy, entonces el proceso de revisién tiene que elegir

qué elementos de O; no formaran parte del orden resultante.

Por lo tanto, la revisién miltiple priorizada de O; por Oy podria resultar en diferentes
ordenes de credibilidad. La figura muestra los diferentes resultados posibles al revisar
O1 por Os. En la figura, debajo de cada grafo asociado a cada uno de los tres resultados
posibles, se muestra el conjunto E de elementos pertenecientes a O; que fueron excluidos

en la revision.

A1 A1 Al
/ / /
A64’A54’A24’A4 A5HA2HA4 A5HA2HA4
N\ N\ N\
As Az~ As As

(a) E = {AQ > A3,A6 > A3} (b) E = {AQ > A3,A5 > Aﬁ} (C) E= {A2 > A3,A6 > A37A5 > A6}

Figura 3.2: (a), (b) y (c) muestran los grafos asociados de tres posibles resultados ob-
tenidos a partir de la revisiéon de O; por Oy del Ejemplo [3.1] Cada grafo muestra la
representacion de O U (O \ E), donde E es el conjunto de elementos de O; que son ex-
cluidos de la revision, en cada una de las alternativas, para asegurar que el orden resultante
sea sensato.

A continuacién, se describird un conjunto de postulados para un operador de revisién
multiple priorizada de un orden de credibilidad sensato O, por otro orden de credibilidad
sensato Oy. El resultado serda un orden de credibilidad sensato. La revisiéon propuesta le
asigna prioridad a los elementos de Os, esto es, luego de revisar todos los elementos de

05 deben permanecer en el orden resultante.
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3.2.1. Postulados para la revision miiltiple priorizada

En esta seccién, se presentaran los postulados que indican cémo debe comportarse
el operador de revision muiltiple priorizada de un orden de credibilidad por otro orden
de credibilidad. Estos postulados fueron adaptados a partir de aquellos presentados en
[FKIRS12] y que describen un operador de revisiéon multiple sobre bases de creencias

representadas en un lenguaje proposicional.

Sean O, Oy y O3 tres 6rdenes de credibilidad sensatos y ‘x’ un operador de revisién
multiple priorizada que toma dos érdenes de credibilidad sensatos como entradas. Con-
siderando que O es revisado por Oy (i.e., O * O3), entonces se proponen los siguientes

postulados para operaciones de revision multiple priorizadas sobre 6rdenes de credibilidad:

P1 - Inclusién: O; * Oy C Oy U Oy
Este postulado establece que cualquier revisién entre dos érdenes de credibilidad sen-
satos arbitrarios se incluye en la unién de estos ordenes, es decir, ademas de los elementos

de O; y Oy no se agregara ningun otro elemento de credibilidad al revisar O; por O,.

P2 - Exito: Oy C O % Oy
Dado que el operador de revisién es priorizado, este postulado establece que la re-
vision otorga prioridad a los elementos de O,. De esta forma, todos los elementos de O,

perteneceran al orden de credibilidad resultante de la revisién.

P3 - Sensatez: O; * O, es sensato.
Este postulado garantiza que se conserva la sensatez en el orden de credibilidad

resultante de la revisidn.

P4 - Uniformidad: Para todo subconjunto Y de Oy, si Y U Qs no es sensato si y solo
si Y U O3 no es sensato, entonces O \ (01 x Oy) = O1 \ (O * O3).

Este postulado establece que si dos érdenes de credibilidad no son sensatos con los
mismos subconjuntos de Oy entonces los respectivos elementos de credibilidad eliminados

de O deben ser idénticos.

P5 - Retencién de nicleo: Sie € O; \ (O; * Oy) entonces existe un conjunto ) C
(O UOy), tal que Y U O, es sensato pero Y U {e} U Os no es sensato.
Este postulado establece que nada se elimina de ; a menos que su eliminacion

contribuya a que el resultado sea un orden de credibilidad sensato.
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Estos postulados caracterizan el comportamiento esperado del operador de revisién.
Por un lado, Inclusion, Exito y Sensatez establecen que la revision debe resultar en un
orden de credibilidad sensato, e indican ademas qué elementos de la entrada permane-
ceran en el resultado. Por otro lado, Uniformidad y Retencion del Nicleo caracterizan los

elementos que no formaran parte del resultado de la revision.

Teniendo en cuenta el comportamiento esperado para todo operador de revision multi-
ple priorizada de ordenes de credibilidad, en la siguiente subseccion se desarrollara su

correspondiente construccién.

3.2.2. Construccion de un operador de revisiéon multiple priori-

zada

Inspirados en las ideas presentadas en [TGFSI14] para la revisién de un orden de cre-
dibilidad por un solo elemento de credibilidad, y las ideas presentadas en [FKIRS12] para
revisar una base de sentencias por otro conjunto de sentencias, en lo que sigue se definira
un operador de revision multiple priorizada de tipo kernel para 6rdenes de credibilidad.
Recuerde que, durante el Capitulo [2) fueron presentadas tanto las nociones detréds del

operador kernel contraction propuesto por [Han94], como las principales caracteristicas
del trabajo [TGFS14].

Teniendo esto en cuenta, en lo que sigue se presentard una construccién completa del
operador propuesto y, luego, un teorema de representacion que relaciona la construccion
con los postulados propuestos en la Seccién [3.2.1] El siguiente ejemplo se utilizard a lo

largo de la seccién para ilustrar la construccién del operador.

Ejemplo 3.3. Considere los ordenes de credibilidad sensatos
01 = { A4 > Ag, Al > A4, A2 > A4, Al > Ag, A5 > Ag, Ag > A67 AIO > Ag } (]
Oy ={ A3 > Ay, Ay > As, Ay > Ay, Ay > Ay, Ag > A5 }. Note que existe solo un

elemento de credibilidad que pertenece a ambos ordenes: Ay > As. Los grafos asociados

a estos ordenes se pueden observar en las Figuras|3.3(a) y|3.3(b) Como los drdenes de

credibilidad son sensatos, sus grafos asociados son aciclicos. Sin embargo, la union de
ambos ordenes no es sensata. La Figura |3.3(c) muestra el grafo asociado a Oy U O,.
Observe que existen cuatro ciclos en este grafo asociado. Por conveniencia, en la
Figum los elementos de credibilidad de Oy se muestran con arcos solidos mientras

que los elementos de Oy son graficados con arcos punteados. Recuerde que O x Oy



52 Capitulo 3. Cambio multiple priorizado sobre 6rdenes de credibilidad

debe ser sensato y también contener todos los elementos de Osy. De esta forma, algunos
elementos de credibilidad de Oy (es decir, algunos de los arcos punteados en la union) no

deberan estar incluidos en Oy x Oy para evitar cualquier ciclo.

A3 - Ay~ Ay
L/
AQ - A5
A6*A9ﬁA10 A5*A6”>A9*?A10
(a) 01 (b) (92 (C) 01 U 02

Figura 3.3: (a) y (b) muestran los grafos asociados a los érdenes de credibilidad Oy y O,
del Ejemplo 3.3 (c¢) muestra el grafo asociado a la unién O; UO, donde los elementos que
pertenecen a O, son graficados con arcos sélidos mientras los elementos de J; con arcos
punteados.

El operador de revisién muiltiple sobre érdenes de credibilidad que se introducira a
continuacion, quedara demostrado luego, satisface los postulados propuestos en la Sec-
cion |3.2.1] Para ello, deben abordarse dos cuestiones. En primer lugar, el proceso de
revisién debe determinar qué elementos de O estan en conflicto con O,. Los elementos
en conflicto son aquellos elementos de O; que forman parte de algin ciclo en el grafo aso-
ciado a O1 UOs. En segundo lugar, el proceso de revision debe seleccionar algunos de esos
elementos en conflicto de O, de tal manera que los elementos de credibilidad restantes de
01 puedan agregarse a Oy obteniendo un orden de credibilidad sensato. Por lo tanto, el

proceso de revision eliminara todos los ciclos que surjan del grafo asociado a O U Os.

En lo que sigue, se mostrarda como construir un operador de revisiéon multiple prio-
rizada combinando técnicas de [TGFS14] y [FKIRS12]. Para definir esta construccion,
seran introducidos dos conceptos: los Oy-kernels inconsistentes y la funcion de incision

consolidada.

Definicién 3.4 (Os-kernels inconsistentes de O1). Sean Oy y Oy dos ordenes de credibi-
lidad sensatos. El conjunto Oy-kernels inconsistentes de O1, notado como O11L, O, es

un conjunto de conjuntos tal que, para todo conjunto X € O 1L Oy se cumple que:

1. X C 0.

2. X U0y no es sensato.
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3. Para cualquier conjunto X’ tal que X' C X C Oy entonces X' U Oy es sensato.

Esto es, O11L, Oy es el conjunto de subconjuntos minimales de O1 que juntos con Os

resultan en un orden de credibilidad no sensato.

Ejemplo 3.4. Considere los drdenes de credibilidad del — Ejemplo [3.5
O ={ Ay > A3, Ay > Ay, Ay > Ay, Ay > Ay, Ay > Ay, Ag > Ag, Ao > A9 } oy
Oy ={ A3 > Ay, Ay > A3, Ay > Ay, Ay > Ay, Ag > As }. Los Oy-kernels inconsistentes
de Op son O11L, 0y = {{A1 > A}, {A1 > A}, {As > Ay, Ag > Ag}}. Como se
indico en la definicion, todo conjunto de O11L | Oy es un conjunto minimal que estda en
conflicto con Oy. Observe que, todo conjunto en O,1L,O,, tiene elementos de algin
ciclo en el grafo asociado a O1 U Oy que se puede observar en la Figura |3.4. Por
ejemplo, el kernel {A; > As} contiene elementos del ciclo {Ay > Ag, Ay > Ay}, mientras
que los kernels {A; > A4} y {As > Az, Ag > Ag} contienen elementos de los ciclos
{A1 > Ay, Ay > Az, As > A1}y {As > Ao, As > Ag, Ag > Ag, Ag > A5}, respectivamente.

Al - A3 - A4
re -

-— =~

AB - AG -7 AQ -7 AlO

Figura 3.4: Muestra nuevamente el grafo asociado a la union O, U O, considerando los
6rdenes del Ejemplo [3.3] Los elementos que pertenecen a Oy son graficados con arcos
solidos mientras que los elementos de Oy con arcos punteados.

Recuerde de la Observacion |3.3| que el grafo asociado a un orden de credibilidad no
sensato tendra al menos un ciclo. La siguiente observacién relaciona O 1l | Oy con los

ciclos en el grafo asociado a O; U Os.

Observacion 3.5. 57 O11L 05 no es vacio, entonces O1 U Oy no es sensato, y para
cada elemento en O,1L | Oy existe un ciclo en el grafo asociado a O1 U Oy. Dado que los
elementos de Oy 1L | Oy son minimales respecto a inclusion de conjuntos, entonces podrian
existir mas ciclos en el grafo asociado a Oy U Oy que elementos en Oy 1L Oy. En dicho

caso, algun kernel estard asociado a mas de un ciclo.

Ejemplo 3.5. Considere OlJ_LJ_OZ = {{Al > AQ},{Al > A4},{A5 > AQ,Ag > A@}}
del Ejemplo y el grafo asociado a O U Oy de la Figura [3.4] Note que cada ci-

clo en este grafo tiene asociado un conjunto en O1l1L; Os. Por ejemplo, los ciclos
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Cr={Ay > A1, A1 > Ay} yCy = {A1 > Ay, Ay > Ay, Ay > As, As > Ayt de O1 U O,
estdan asociados al kernel {A; > As}. Los ciclos C3 = {As > A1, Ay > Az, Ay > Ay} y
Cy = {Ay > Ag, A5 > Ag, Ag > A5, Ag > Ag} de O1 U Oy, en cambio, se encuentran
asociados a los kernels {Ay > A4} y {As > Ao, Ag > Ag} respectivamente. Como se
menciono en la Observacion |3.5, un kernel puede estar asociado a mds de un ciclo. Esto

es asi porque los kernels son minimales respecto a inclusion de conjuntos. Note que, en
este ejemplo, {A; > As} C C1 y {A1 > As} C Cs.

Observe que cada kernel en O11L | Oy es un subconjunto de O; (vea la condicién [1|en
la Definicion . También note que un elemento de credibilidad que pertenece a ambos
érdenes no podra estar en ningtin conjunto de O71L | Oy (vea la condicién |3 en la Defini-
cién . Por ejemplo, considere nuevamente el conjunto Oy 1L | Oy del Ejemplo . Aun-
que el kernel X = {A; > A4} estéd asociado al ciclo C5 = {A3 > Ay, Ay > A3, A > Ay},
Ay > Az ¢ X porque Ay > A3z € O,. La proposicién siguiente enuncia que ningin
elemento de credibilidad de O puede ser parte de un kernel en Q1L O,.

Proposiciéon 3.1. Sea O; y Oy dos ordenes de credibilidad sensatos. Luego,
O, NUY(O11L105) = 0.

Demostracidn. Vea Apéndice [A] pdgina [I79 O

Recuerde que los Os-kernels inconsistentes de O; representan los subconjuntos mini-
males de O; en conflicto con Oy (condicién [3|de la Definicién [3.4]). Por lo tanto, si de cada
X € 011,05 se eliminan uno o mas elementos, los elementos de credibilidad restantes

se pueden incorporar a O, sin generar conflictos.

La siguiente definicion caracteriza a cualquier funcién que permite seleccionar de cada

elemento X € O;1L | Oy al menos un elemento de credibilidad.

Definicién 3.5 (Funcién de incision consolidada). Sea Oy y Oy dos drdenes de credibilidad
sensatos y O11L Oy el conjunto de Os-kernels inconsistentes de Oy. Una funcion de

incision consolidada para Oy1L, Oy, denotada p, es una funcion tal que:

1. /,L(OliLJ_OQ) Q U(OlJ_I_J_OQ)
2. Para cada X € O11L 1 Oy se cumple que X N (O 1L Os) # )
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FEsto es, dado el conjunto Oq-kernels inconsistentes de Oy, pp(O11L 1 Os) es un conjunto
de elementos E, donde para todo e € E se cumple que e € X, X € O11L, Oy, y para todo
X € O11L O, existe al menos un elemento de credibilidad e € E tal que e € X.

Como se mencioné arriba, dado que cada kernel inconsistente en O 1L | O es un con-
junto minimal de O, en conflicto con Oy, entonces si al menos un elemento de credibilidad
de cada kernel inconsistente es seleccionado para ser eliminado de O, los restantes ele-
mentos de O pueden ser incorporados en O, sin generar conflictos. La funcién de incision
consolidada p(O;1L, O,) realiza esta seleccién. Note que la Definicién no especifica
c¢bémo la funcion p selecciona los elementos de credibilidad, entonces, diferentes estrategias

pueden ser propuestas.

Ejemplo 3.6. Considere nuevamente los Os-kernels inconsistentes de Oy del Ejemplo[3.4):
O11L 10 = {{A; > Ay}, {A1 > Ay}, {A5 > Ay, Ag > Ag}}. A continuacion, se incluyen
tres posibles funciones de incision consolidadas. La funcion p, selecciona todos los ele-

mentos de credibilidad de | J(O11L, Os), mientras us y pg seleccionan solo un elemento
de credibilidad de cada X € O,1L | Os.

u ,Uq(Ol_J_LLOQ) = {Al > AQ,Al > A4,A5 > AQ,AQ > AG}
u ,LLQ(OlJ.LJ_OQ) = {Al > AQ,Al > A4,A5 > A2}

u /Lg(OlJ_LJ_OQ) = {Al > AQ,Al > A4,A9 > Aﬁ}

A partir de la Proposicién y de la Definicion se puede inferir que todos los
elementos de credibilidad de Qs estan protegidos, ya que estos no pueden ser considerados
para ser removidos por la funcién de incisién consolidada. A continuacién, considerando
las definiciones de los Oy-kernels inconsistentes y de la funcion de incisiéon consolidada,

se definira el operador de revisiéon multiple priorizado de tipo kernel.

Definicién 3.6. Sea Oy y Oy dos ordenes de credibilidad sensatos y p una funcion de
incision consolidada. La revision maltiple priorizada de Oy por Oy que es generada por i

es el operador *,, definido como sigue:

01 *H 02 == (01 \ M(OlJ_LJ_OQ)) U 02
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Un operador * es una revision miltiple priorizada de tipo kernel para O; siy sélo si
existe una funcién de incisién consolidada p para O; tal que para todo orden de credibi-

lidad 02, Ol * 02 == 01 *H OQ.

Ejemplo 3.7. Considere nuevamente los ordenes de credibilidad del Ejemplo
O ={ Ay > A3, Ay > Ay, Ay > Ay, Ay > Ay, Ay > Ay, Ag > Ag, Al > Ag } oy
Oy, = { A3 > A, Ay > Az, Ay > A, Ay > Ay, Ag > As L
Recuerde los Os-kernels inconsistentes de Oy obtenidos en el Ejemplo [3.4)
O11L,0y ={{ A > A}, {4 > Ay }, { 45 > Ay, Ay > Ag } }. Considere la
funcidn de incision consolidada py definida en el Ejemplo[3.6. Luego, la revision miltiple

priorizada de O1 por Oy usando e es un orden de credibilidad sensato O3 tal que:
03 = 01 *MQ 02 = (01 \Mg(olJ_LlOQ)) U 02

03 = (01 \ {Al > AQ,Al > A4,A5 > AQ}) U 02

03 = ({A4 > A3,A2 > A4,A9 > A67A10 > Ag}) U 02

Ast, O3 = Oy %, Oy = {A3 > A1, Ay > A3, Ay > A, Ay > Ag, Ag > A5, Ay >
A3, Ay > Ay, Ag > Ag, A1g > Ag}. Note que O3 es sensato y contiene todos los elementos
de Os. La Figura muestra los grafos asociados a Op, Oy, Oy U Oy y Oy *,, Os.
Observe en la Figura |3.5(d), que los elementos de credibilidad del siguiente conjunto
{A) > A9, Ay > Ay, As > A} C Og fueron excluidos del orden resultante de la revi-
sion. Esto es asi a causa de que fueron seleccionados para ser eliminados por la funcion

de incision consolidada py con la que la revision fue llevada a cabo.

A3HA4HA1 AlﬁASHAAL
L/
A24A5 A2
AN

AG”A99A10 A5”A6 Ag A5%A6*>A9*>A10 A5HA6”A99A10
(a) 01 (b) 02 (C) 01 U 02 (d) 01 * g 02

Figura 3.5: (a) y (b) muestran los grafos asociados a los érdenes de credibilidad Oy y
O, del Ejemplo (c¢) muestra el grafo asociado a O; U Oy donde los elementos que
pertenecen a O, son graficados con arcos sélidos mientras los elementos de O; con arcos
punteados. (d) muestra el grafo asociado a la revisién Oy x,, Oy del Ejemplo [3.7]
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3.2.3. Teorema de representacion

Esta seccion presentarda uno de los resultados principales de este capitulo. Después de
introducir la revisién multiple priorizada de tipo kernel sobre 6rdenes de credibilidad *,,
se completard su presentacion con una caracterizacién adecuada de su comportamiento

respecto de los postulados propuestos en la Seccién [3.2.1]

A continuacion se incluye el teorema de representacién del operador que establece la

correspondencia entre los postulados y su construccion.

Teorema 3.1. Un operador x,, es una revision multiple priorizada de tipo kernel de Oy

por Oy si y solo si satisface inclusion, éxito, sensatez, uniformidad y retencion de nicleo.
Demostracion. Vea Apéndice [A] pagina [180] O

El teorema de representacion determina que cualquier operador que satisface los postu-
lados puede generarse a partir de construccién propuesta. De esta forma, el Teorema
da una caracterizacién de la revisién multiple de tipo kernel presentada en la Defini-
cion a partir de las propiedades Inclusion, Ea:z'to, Sensatez, Uniformidad y Retencion
de Nuicleo, presentadas en la Seccién [3.2.1]

Observe que, el operador de revision miltiple priorizada de tipo kernel especificado en
la Definicién [3.6] usa la funcién de incisién consolidada presentada en la Definicion [3.5
Una funciéon de incision consolidada debe seleccionar qué elementos de credibilidad no
se incorporaran en el orden de credibilidad resultante del proceso de cambio multiple.
Sin embargo, la definiciéon no especifica como esta funcién realiza esta seleccion para
cada kernel. Por lo tanto, la Definicién define una familia de funciones posibles. Una
descripcion y analisis sobre tres funciones de incisiéon consolidadas definidas durante el

desarrollo de esta tesis sera desarrollada luego en la Seccién [3.5

3.3. Implementacion de un operador de revisién

multiple priorizada

En la Seccién[3.2)se formalizé un operador de revisiéon multiple priorizada de tipo kernel

que opera sobre 6rdenes de credibilidad. Para esto, primero se describieron los postulados
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caracteristicos que especifican el comportamiento del operador. Luego, se mostré cémo
construir el mismo, para alcanzar el comportamiento esperado. Finalmente, se caracterizé
mediante un teorema de presentacion que todo operador que satisface los postulados

propuestos, puede generarse a partir de la construccién propuesta.

En esta seccion se definirdn funciones que permiten implementar un operador de re-
vision multiple priorizada. Las funciones que se presentaran, y que siguen el formato
documentado en [JTGI9], permiten extender un orden de credibilidad sensato Os, con
informacion de otro orden de credibilidad sensato O;. El proceso de extension se corres-
ponde con el hecho de obtener un orden de credibilidad que incorpora todos los elementos
de O, ademas de aquellos elementos de O; que permiten que este orden resultante sea
sensato. Siguiendo esta operatoria, observe que las funciones implementan justamente el
comportamiento de un operador de revision multiple priorizada, esto es, Oy *, O,. Mds

adelante, en la Seccién se mostrara formalmente esta correspondencia.

Entrada: dos 6rdenes de credibilidad sensatos.
Salida: orden de credibilidad sensato.

1: function EXTENDING-ORDER(Os, O;)

2: O, Oy \ O,

3: O(2:41) < Oz U (O; \ SELECT(CONFLICT-SET(O,, O1)))
4: return Oy,

5: end function

Figura 3.6: Funciéon que extiende un orden de credibilidad Qs con los elementos de O;.

La funcién de la Figura describe cémo implementar la extensiéon de un orden de
credibilidad sensato Oy por otro orden de credibilidad sensato O;. Esta extensién se lleva
a cabo agregando a O, solo aquellos elementos de O; que no estédn en conflicto con los
elementos de 0. Las funciones CONFLICT-SET y SELECT especifican esta tarea. Dado que
pueden existir elementos que pertenezcan tanto a Qs como a Oy, la funcién propuesta (a
modo de optimizacién) primero elimina de O; todos los elementos que también pertenecen
a Oy (ver h’nea. Tenga en cuenta que Oy debe formar parte del orden resultante, esto es,
no se pueden eliminar elementos de Oy en el proceso de extension. Luego, para extender
O, correctamente, el segundo paso propuesto en la funcién de la Figura (ver linea [3))

primero elimina de O; aquellos elementos que no se pueden agregar y, luego, agrega los
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elementos restantes de O a O,. La funcién CONFLICT-SET determina qué elementos de
O pueden producir una extensién no sensata y, luego, SELECT decide qué elementos se

excluiran de O; para resolver estos conflictos.

Observaciéon 3.6. La funcion de la Figum obtiene la extension O,y como la union
de Oy con algunos elementos de Oy, por lo tanto, Oy C Oy Luego, los elementos de

Oy estdn protegidos y siempre permanecen en la extension obtenida.

La funcién CONFLICT-SET especificada en la Figura[3.6retorna todos los subconjuntos
minimales X C O; que estan en conflicto con Oy. Es decir, para cualquiera de estos
subconjuntos X', X U Oy no es sensato. Dado que esos subconjuntos X son minimales, si
uno o mas elementos de cada subconjunto se eliminan de Oy, los elementos de credibilidad
restantes de O; podrian agregarse a s sin producir un ciclo en el grafo asociado al orden
de credibilidad resultante, permitiendo asi que este sea sensato. La funcién de la Figura|3.6
utiliza la funcion SELECT para ese propdésito: esta funcion selecciona de cada subconjunto
retornado por CONFLICT-SET al menos un elemento para ser eliminado de O;. Luego, los
elementos seleccionados se eliminan de O; y los elementos de credibilidad restantes de O,

se agregan a (O, para obtener el orden de credibilidad sensato Oa.1).

Entrada: dos 6rdenes de credibilidad sensatos.
Salida: conjunto de conjuntos de elementos de O;.

1: function CONFLICT-SET(O3, O1)

2 CSet + ()

3 for all A; € CANDIDATES(O;) do

4: CSet + CSet U CYCLES(A;, O1,05)
5: end for

6 Out < FILTER(C Set)

7: return Out

8: end function

Figura 3.7: Identifica los subconjuntos minimales de O; en conflicto con O,.

Dado que O; y O, son sensatos, si O;UOs no es sensato entonces hay algunos elementos
de O; que pertenecen a un ciclo en el grafo asociado a O; U O,. Para retornar todos los
subconjuntos minimales de O; que producen un ciclo, la funcién de la Figura usa las

funciones CANDIDATES, CYCLES y FILTER. La primera se define de la siguiente manera:
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CANDIDATES(O;) = {A; : A; > A; € Oy} y retorna todos los agentes que se consideran
mas creibles que otros en el orden de credibilidad O;. Dado que O, es sensato, cualquier
ciclo existente en el grafo asociado a O; U Oy debe contener necesariamente elementos de
credibilidad de O;. Por lo tanto, considerar los agentes de O; es suficiente para detectar
todos los ciclos posibles. Luego, la funcion CYCLES computa y retorna el conjunto con
todos los ciclos que involucran elementos de CANDIDATES(O;). De esta forma, con un
llamando a CYCLES por cada miembro de CANDIDATES(O;) la funcién genera el conjunto
C'Set (conjunto en conflicto) con los subconjuntos de O; que estan involucrados en todos
los ciclos posibles del grafo asociado a O; U O,. Finalmente, la funcién FILTER(CSet)

computa y retorna todos los conjuntos minimales bajo inclusién de conjuntos de C'Set.

Ejemplo 3.8. Considere Oy = { Ay > Ag, As > Ag, A1 > Ag, A3 > Ao, A5 > Ay } y
Oy ={ Ay > Ay, A5 > A3, Ay > A3, Ag > Ay, Ag > A5 } dos drdenes de credibilidad
sensatos. La Figura[3.8 muestra los grafos asociados a Oy, Oz y O1 U Oy. Asuma que, a
partir de estos drdenes de credibilidad, la funcion CONFLICT-SET(Os, Oy) es invocada. En
primer lugar, la funcion computa CANDIDATES(O;) = {A1, As, Az, As}. A partir de cada
uno de los agentes de este conjunto, luego, de manera iterativa, estima todos los ciclos
que involucran a cada uno de los agentes considerados en O U Oy:

CYCLES(A1, 01,0;) = {{A; > As}}

CYCLES(Ay, 01,0:) = {{A1 > As}, {43 > Ay, Ay > Ao}, {A3 > Ay, Ax > Ag}, {As > Ao,
Ay > Ay, Ay > Agl}

CYCLES(A3, 01,02) = {{As > Ag, A3 > Ao}, {A5 > Ay, Ay > Ag, Az > Ao}, {As > Ag,
Az > As}}

CYCLES(A5,01,0:) = {{Ay > As, A3 > Ag, A5 > Ay}, {As > Ag, A3 > Ay} ).

Observe que CYCLES, retorna un conjunto de subconjuntos de Oy que representan los
ciclos, a partir de un determinado agente, detectados en O U Oy. Por ejemplo, el con-
gunto {As > As, Ay > Ag} forma parte de los ciclos obtenidos a partir del agente A,.
FEste conjunto representa el ciclo {As > As, Ay > A3, Ag > Ayq, Ay > Ag}. Note que
los elementos {Ay > As, Ag > As} que también forman parte del ciclo no fueron in-
corporados ya que ambos pertenecen a Oy. Luego, todos los ciclos calculados se almace-
nan en CSet = {{A; > Ao}, {As > Ag, Ay > Ao}, {As > Az, Ay > Ag},{A; > A,
As > Ay, Ay > Asgt}. Una vez esto, FILTER(CSet) es invocada y el resultado se co-
rresponde con Out = {{A; > As},{As > Ay, Ay > A}, {A3 > A, Ay > Ag}}. Note
que Out solo contiene los elementos de CSet que son conjuntos minimales respecto de

inclusion de conjuntos. Por ejemplo, {As > As, A5 > Ay, Ay > Ag} C CSet no forma
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parte de Out porque {Az > Ao, Ay > Ag} C {A3 > Ay, A5 > Ay, Ao > Ag}. Finalmente,
CONFLICT-SET (Oy, Oy ) retorna el conjunto Out.

- As
As As As - As T
N / / // A5
Ag"AQ"Al A3%A44A9 \4// /":‘
A14>A2**>A3HA4HA9
A4HA5 AlﬁAQ T r\\\\_‘__,”/
(a) 01 (b) Oq (c) O1 U0y

Figura 3.8: (a)-(c) muestran los grafos asociados a O, Oy y O1 U O, del Ejemplo [3.8]
En (c) los elementos que pertenecen a O son graficados con arcos sélidos mientras los
elementos de O, con arcos punteados.

Observacion 3.7. Sea X = CONFLICT-SET(Oz, O1) el conjunto de conjuntos retornado
por la funcion de la Figura[3.7 Cada elemento X € X es un subconjunto minimal de Oy
que produce un ciclo si se agrega a los elementos de Os. Es decir, para cualquier X € X,
X UQOy no es un orden de credibilidad sensato. Dado que cada X es minimo con respecto

a inclusion de conjuntos, para cualquier X' C X entonces X' U Oy es un orden sensato.

Hay dos conclusiones inmediatas de la Observacién [3.7, Por un lado, si el conjunto
X es vacio, entonces no hay ningin conflicto y Oy U Oy sera sensato, es decir, Oy puede
extenderse con todo el conjunto O;. Por otro lado, si X no es vacio, dado que cada X € X

es minimo, entonces al menos un elemento de cada X debe excluirse de O; para extender

Os.

Considerando esto, una vez que la funcion CONFLICT-SET retorna los subconjuntos
minimos de O; en conflicto con Os, la funcién EXTENDING-ORDER(Os, O;) utilizard SE-

LECT para elegir qué elementos de O excluir de la extensién.
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Entrada: conjunto de conjuntos de elementos de credibilidad.
Salida: conjunto de elementos de credibilidad.

1: function SELECT(MCSet)
2 Out < )

3 for all X € MCSet do
4 ESet < SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS(X)
5: Out <+ Out U ESet
6 end for

7 return Out

8: end function

Figura 3.9: Selecciona los elementos de credibilidad del conjunto de elementos en conflicto.

La funcién de la Figura especifica como implementar la funcién SELECT: para
todos los X € CONFLICT-SET(Os, O;), la funcién SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS
se usa para elegir qué elementos de credibilidad de O; seran excluidos. Existen dife-
rentes estrategias para implementar SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS: seleccionar solo
un elemento, seleccionar algunos elementos, o seleccionar todos los elementos del con-
junto. En la Seccion se describiran y analizaran tres funciones definidas durante el
desarrollo de esta tesis. Mas alld de esto y, en cualquier caso, SELECT-CREDIBILITY-
ELEMENTS debe ser una funcién bien definida, es decir, dados dos elementos X; y X
de CONFLICT-SET(0,,01), si X; = X entonces SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS(A;)
= SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS(X;). Ademads, debe darse el caso de que SELECT-

CREDIBILITY-ELEMENTS(X) C X y X N SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS(X) # ().

Ejemplo 3.9. Considere nuevamente el Ejemplo que muestra como el conjunto
MCSet = {{A; > As},{A3 > Ay, Ay > Ag}, {A3 > Ay, Ay > Ag}} se obtiene al computar
CONFLICT-SET (Oy, O1). Asuma que, a partir de este conjunto de conjuntos, la funcion
SELECT (M CSet) es invocada. La funcion selecciona de cada elemento de MCSet, esto
es, de cada conjunto de elementos de credibilidad, los elementos de credibilidad que se
acumulardn en Out y finalmente serdn retornados. La seleccion queda condicionada a
la funcion SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS. Asuma, a modo de ejemplo, que la funcion
SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS queda definida de forma tal de seleccionar el menor ele-
mento de cada conjunto de MCSet, siguiendo su orden lexicogrdfico. De esta forma:

SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS( {A4; > Ay} ) = A; > A
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SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS ( { A3 > Ao, Ay > Ag} ) = Ay > Ay
SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS ( {A3 > A, Ay > As} ) = Ay > As.

A partir de esta seleccion, luego, Out = {A; > Ay, Ay > Ag, Ay > Ag}. Finalmente,
SELECT (M CSet) retorna Out como resultado.

Teniendo en cuenta que la funcion SELECT implementa el comportamien-
to de seleccionar al menos un elemento de cada AX;, para cada uno de los
X; € CONFLICT-SET (O3, O1), luego, la siguiente observacién que relaciona a las funciones

SELECT y CONFLICT-SET puede inferirse.

Observacién 3.8. Sea X = CONFLICT-SET(Os,0;) y S = SELECT(X), luego para todo
XeX, XNS#0Dy, para todo A; > A; €S, A; > A; € X.

- Ag
7 As
As /
S0 As
Ap — Ay - Ay » Ay > Ag a
Ay — Ay — Ay - Ay~ Ag
(a) O1 U Os (b) O1.2

Figura 3.10: (a) muestra el grafo asociado a O; U5 del Ejemplo donde los elementos
que pertenecen a Oy son graficados con arcos solidos mientras los elementos de O; con

arcos punteados. (b) muestra el grafo asociado a la revisién de O, por O, presentada en
el Ejemplo [3.10

Ejemplo 3.10. Considere nuevamente el Ejemplo |3.8 que muestra como el conjun-
to MCSet = {{A; > As},{As > Ay, Ay > Ag},{As > Ay, Ay > Ag}} se obtiene
al computar CONFLICT-SET(Os, O1), y el Ejemplo que muestra como el conjunto
Out = {A; > Ag, Ay > Ag, Ay > Ag} se obtiene al computar la SELECT(MCSet). Te-
niendo en cuenta estos resultados intermedios, note entonces que el resultado de compu-
tar EXTENDING-ORDER (O, O1) se corresponde con O,y = Oy U (O; \ Out), esto es,
Oy = {A2 > A1, A5 > Ag, Ay > Az, Ag > Ay, Ag > A5, Ag > Ay, As > Ay} La Figu-
ra muestra el grafo asociado a Oy U Oy del Ejemplo[3.8, asi como el grafo asociado
a Oy del presente ejemplo. Observe que, para obtener este resultado, se asume el uso
de una funcion SELECT-CREDIBILITY-ELEMENT que, dado un conjunto de elementos de

credibilidad, selecciona un elemento que corresponde al menor de todos ellos siguiendo su
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orden lexicogrdfico. Ademds, se omitio el paso de la linea 2 de la funcién EXTENDING-
ORDER (O3, O;) dado que, O1 y Oy no comparten elementos, por lo que la omision de

este paso no condiciona el resultado del presente ejemplo.

3.4. Correspondencia entre la implementacion y el

operador de revision miultiple priorizada

En esta seccion se mostrarda formalmente la correspondencia entre un operador de
revision multiple priorizada de tipo kernel como el propuesto en la Seccién y las
funciones que implementan la extensiéon de un orden de credibilidad sensato Oy por otro
orden sensato O; presentada en la Seccién [3.3] Para esto, primero se mostrard que la fun-
cién CONFLICT-SET(Oq, Os) (Figura[3.7)) retorna el conjunto de Os-kernels inconsistentes
de Oy, denotados como O, 1L | Oy y descriptos en la Definicion (3.4}

Proposicién 3.2. Sean O; y Oy dos ordenes de credibilidad sensatos y CONFLICT-SET
la funcion definida en la Figum luego CONFLICT-SET(Oy, O1) = O11L 1 O,.

Demostracion. Vea Apéndice [A] pagina [183 O

A continuacion, se mostrara la correspondencia entre la funcion SELECT especificada
en la Figura y la funcién de incisién p introducida en la Definicién [3.5] Para esto,
se debe mostrar que la funcién SELECT es una funcién de incisién consolidada sobre
CONFLICT-SET(Qq, O3) asi como la funcién p sobre O;1L; Oy. Dado que la Proposi-
cion muestra que CONFLICT-SET(Oq, Oz) = Ol Oy, para simplificar la siguiente
proposicién se notard CONFLICT-SET(QO1, Os) como O 1L | O,.

Proposicién 3.3. Sean O; y O, dos drdenes de credibilidad y SELECT la funcion definida

en la Figura[3.9, luego SELECT es una funcién de incision consolidada para O11L, O,.
Demostracién. Vea Apéndice [A] pagina [185 O

Finalmente, se mostrara que la funcion de la Figura implementa un operador de
revisiéon multiple priorizada tipo kernel para érdenes de credibilidad, como el que fue
propuesto en la Definicién
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Proposicion 3.4. Sean Oy y Oy dos ordenes de credibilidad sensatos y EXTENDING-
ORDER la funcion definida en la Figura luego EXTENDING-ORDER (Oy, O1) imple-

menta la revision maultiple priorizada de tipo kernel de Oy por Os.

Demostracion. Vea Apéndice [A] pagina [185] n

3.5. Definicion de funciones de incision

Hasta aqui se ha formalizado un operador de revisién multiple priorizada de tipo
kernel que opera sobre 6rdenes de credibilidad. Ademas, se han especificado algunas fun-
ciones que permiten implementar el comportamiento del operador de revisién, probando

formalmente que dichas funciones se corresponden con un operador de este tipo.

También se ha mencionado que existen diferentes alternativas para decidir qué ele-
mentos de credibilidad de O;, en conflicto con los elementos de Oy, no formaréan parte
del orden de credibilidad resultante de la revisiéon de O; por Os. Dentro del proceso de
revision, esta responsabilidad quedé formalmente definida mediante la funciéon de incision
consolidada de la Definicién [3.5] La implementacion de la funcién de incisién consolidada,
luego, se mostro a través de las funciones SELECT y SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS de

la Figura [3.9]

Como ya se especificé anteriormente, se espera que una funcién de incisién seleccione
por cada uno de los kernels X € O;1L, Oy al menos un elemento que no formara parte
del orden resultante de la revisién. Esto, da lugar a una familia de posibles funciones, las

cuales se diferencian en el criterio seguido para seleccionar elementos.

En esta seccién, seran presentadas tres funciones de incision que fueron desarrolladas
durante el transcurso de esta tesis. Estas tres funciones especifican tres formas diferentes
de seleccionar qué elementos en conflicto no formaran parte del orden resultante de la re-
visién. Estas son: Total Selection Function (TSF), Lexicographic Selection Function (LSF)
y Least Credible Selection Function (LCSF). Note que, por simplificacién, se mantendrén
los nombres de estas tres funciones en inglés, de igual forma que como fueron documen-
tadas en [JTG19] y [JTG22]. A continuacién, se incluird un ejemplo que se utilizard en el

desarrollo de cada una de las descripciones.
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Ejemplo 3.11. Sea O; = {As > Ag, A > As, A5 > Ay, Ay > Ayg, A3 > Art oy
O, = {A, > A3, A3 > Ay, A; > A} dos drdenes de cre-
dibilidad.  Luego, los  Os-kernels  inconsistentes de Oy  corresponden a
X =01,0, = {{A3 > A7, Ay > Ay}, {Ay > Ag, Ag > As, A5 > Ay}}. La Fi-
gura |3.11] muestra tres resultados diferentes al revisar Oy por Oy donde, en cada caso,
se aplica como funcion de incision las funciones TSF, LSF y LCSF que se describirdn a

continuacion.

3.5.1. Total Selection Function (TSF)

Considere el conjunto X del Ejemplo [3.11} Luego, TFS elige todos los elementos de
credibilidad que forman parte de cada X € X. Recuerde que una funciéon de seleccién debe
seleccionar al menos un elemento de cada X. Por lo tanto, T'SF se comporta de acuerdo
al enfoque mas drastico dado que ningun elemento de cada X se incluird en el orden de

credibilidad resultante de la revisién.

Considerando el ejemplo, TSF selecciona los elementos de credibilidad
{As > A; A1 > Ay, Ay > Ag,Ag > As, As > Ay}, Claramente, TSF podria tener
un impacto negativo, dado que, conduce a la pérdida innecesaria de informacion
valiosa. Sin embargo, el enfoque de T'SF no requiere de una politica para decidir qué
elemento debe eliminarse y, generalmente, podria usarse cuando se necesita un enfoque

extremadamente cauteloso.

3.5.2. Lexicographic Selection Function (LSF)

En contraste con TSF, LSF selecciona solo un elemento de credibilidad de cada X € X,
siguiendo como politica de seleccién el orden lexicografico de los elementos. Bajo esta
estrategia, en muchos casos LSF permitira incorporar mas relaciones de credibilidad que
TSF en el orden resultante de la revisiéon. Aunque se podria perder menos informacién, ya
que el elemento excluido en la revision se selecciona lexicograficamente, de forma similar a
TSF, LSF no tiene una verdadera razon que justifique su eleccién, mas que cumplimentar
el requerimiento de seleccionar al menos un elemento. Todos los elementos de credibilidad
de cada X tienen, en cierta forma, la misma posibilidad de ser seleccionados dependiendo
de su identificacién. Considerando el Ejemplo[3.11], 1a funcién LSF selecciona los elementos
{A; > Ay, Ay > Agl.
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Figura 3.11: (a)-(c) muestran los grafos asociados a los érdenes de credibilidad resultantes
de la revisiéon de O; por Oy del Ejemplo [3.11], aplicando, en casa caso, las funciones
de incisién Total Selection Function, Lezicographic Selection Function y Least Credible
Selection Function respectivamente.

Observe que tanto TSF como LSF no utilizan la informacién que modela cada X € X,
esto es, el orden de credibilidad entre los agentes que lo componen. Esta informacién podria
ser valiosa a la hora de determinar qué elementos seleccionar para eliminar. La siguiente

funcién, fue definida en esta direccién.

3.5.3. Least Credible Selection Function (LCSF)

Similar a LSF, LCFS selecciona solo un elemento de credibilidad de cada X € X,
sin embargo, la selecciéon no queda, en principio, asociada al orden lexicografico de los
identificadores de agentes. El comportamiento de LCSF consiste en excluir del orden
resultante de la revision la informacion menos creible de cada X. En este sentido, LCSF
selecciona de cada X € X un elemento de credibilidad A; > A; tal que no exista otro
agente menos creible que A; en X. Dado que cada X € X es un orden parcial, puede
darse el caso de que haya mas de un agente que cumpla con esta condicién y pueda ser
seleccionado. En tal caso, hay dos posibles soluciones: seleccionar todos los elementos que
cumplen con esta condicién, o bien seleccionar solo uno. LOSFE implementard esta ultima
opcién, para eliminar la menor cantidad de informacién posible. Considere X; = {4y >
Ag, Ag > Az, A5 > Ay}, X; € X del Ejemplo 8.1} luego, LCSF selecciona el elemento de
credibilidad A5 > A4 porque el agente A4 es el agente menos creible de este conjunto. En
el caso de X; = {A3 > A7, Ay > Ay}, &) € X, LOSF selecciona uno de los dos elementos
siguiendo la politica de seleccién por orden lexicografico (A; > A4) porque para ambos

elementos de credibilidad no hay agentes menos creibles que A; y A4 en X.

Las tres funciones descriptas anteriormente implementan el proceso de seleccion de
elementos de O; para ser excluidos ante la revisiéon de O; por 0. A continuacién, en el

Capitulo [4] ademds de abordar la implementacién computacional tanto del operador de
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revision multiple priorizada sobre 6rdenes de credibilidad como de la interfaz gréfica de
usuario que permite observar el funcionamiento de dicho operador, se retomaran puntual-
mente estas tres funciones de incision para describir los resultados de una experimentacion

donde, tanto un anéalisis cualitativo como cuantitativo es llevado a cabo.

3.6. Resumen

En este capitulo, se especificé el modelo de representacién simbélico de la confianza,
mediante el uso de ordenes parciales de credibilidad. Como parte del modelo de repre-
sentacion, se definié cuando dos agentes son comparables, y qué condiciones se deben
respetar para que un orden de credibilidad sea sensato. Junto con esto, se introdujo la
nocion de grafo asociado a un orden de credibilidad que permite representar de forma
grafica los érdenes parciales de credibilidad. A partir de esta representacion, se presentd

la relacion que existe entre un orden de credibilidad sensato y su grafo asociado aciclico.

Luego, se introdujo un nuevo operador de revisiéon miultiple priorizada que opera sobre
ordenes de credibilidad. Para ello, primero se presentaron los postulados de racionalidad
que especifican el comportamiento esperado para el operador de revisién, observandolo a
este como una caja negra y sin especificar como este comportamiento debe ser logrado.
A continuacién, se introdujo una construcciéon completa del operador especificando cémo
este puede lograr el comportamiento esperado. Esta construccion se basé en los resultados
reportados tanto en [FKIRS12] como en [TGFS14]. Para cerrar la presentacién formal del
operador, luego, se presenté un teorema de representacion que asocia los postulados de

racionalidad propuestos con la construccion desarrollada.

Considerando toda la formalizacién previa, luego, se describieron las funciones desa-
rrolladas para implementar el operador propuesto. Después, se mostré formalmente que
dichas funciones se corresponden con un operador de revisién multiple sobre érdenes de
credibilidad. Finalmente, considerando que para la implementacién del operador es nece-
sario especificar una funcién de incision que efectivamente indique qué elementos deben
ser eliminados en el proceso de revision cuando surgen inconsistencias, se especificaron tres
diferentes funciones de incisién que realizan esta tarea. De esta forma, en este capitulo se
present6 gran parte del aporte de esta tesis mostrando la formalizacion de una alternativa

para abordar la dinamica de la confianza entre agentes, en un SMA.



Capitulo 4

Herramientas computacionales

desarrolladas

Durante el Capitulo 3], se especificé un modelo que representa la confianza entre agen-
tes de forma simbdlica, mediante el uso de 6rdenes parciales de credibilidad. A partir de
este modelo, se definié un operador que aborda la dindmica de la confianza entre agen-
tes mediante la revision multiple priorizada de érdenes de credibilidad. Este operador se
formaliz6 mediante un conjunto de postulados caracteristicos, y a partir de una construc-
cién que indica como el comportamiento esperado puede ser alcanzado. Luego de esto,
se describieron una serie de funciones que permiten la implementacién computacional de
dicho operador. Ademas, se presentaron las ideas detras de tres funciones de incisién que
especifican diferentes criterios para seleccionar los elementos que deben ser descartados

ante la aparicién de conflictos, durante el proceso de revisién.

Teniendo en cuenta lo anterior, en este capitulo se presentaran los resultados obte-
nidos a partir de la implementacion computacional de un conjunto de herramientas que
permiten representar, modificar y revisar diferentes 6rdenes de credibilidadﬂ Por un lado,
se describird una aplicacion con interfaz grafica que permite operar diferentes ordenes
de credibilidad de forma simple. Por otro lado, se presentaran los resultados obtenidos
a partir del andlisis y una experimentacién que indagan sobre el funcionamiento de las

funciones de incisién presentadas en la Seccién 3.5

En la Seccién |.1] se presentara la aplicacién con interfaz grafica de usuario alcanzada

a partir del uso de algunas de las herramientas implementadas. Se mostrara cémo crear,

La aplicacién estd disponible en: https://github.com/fedejoaquin/multiple-change.
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modificar y revisar érdenes de credibilidad. En particular, la interfaz grafica de usuario
permitird observar de forma intuitiva, cémo es que se lleva a cabo, paso a paso, el proceso
de revisién entre dos érdenes de credibilidad. Para esto, se describiran los componentes
de la interfaz que permiten observar los grafos asociados a los diferentes 6rdenes conside-
rados; los elementos que forman parte de los kernels inconsistentes; asi como los érdenes
resultantes ante una revision en la que se hace uso de las diferentes funciones de incision

disponibles.

Finalmente, en la Seccién se analizara el comportamiento de las tres funciones
de incisién presentadas en la Seccién [3.5] Primero, se desarrollard un andlisis cualitativo
que indaga cémo estas afectan la credibilidad de los agentes del orden priorizado durante
la revision. Luego, se presentaran los resultados de una experimentacién que hizo uso
también de otras herramientas computacionales implementadas durante esta tesis. La
experimentacion analiza el comportamiento de las funciones respecto de cémo su uso

modifica la cantidad de relaciones de credibilidad en el orden resultante de la revision.

Los resultados obtenidos en la experimentacion, asi como la aplicacién con interfaz
grafica de usuario descripta a lo largo del presente capitulo, fueron publicados en [JTG19]

y [JTG22], respectivamente.

4.1. Aplicacién con interfaz grafica de usuario

En esta seccién, se describird una aplicacion que ha sido desarrollada para proporcionar
una implementacién completa del operador de revision multiple priorizada presentado en
el Capitulo[3] Junto con esta aplicacién, se ha desarrollado una interfaz grafica de usuario
(GUI) que, de forma intuitiva, permite crear y modificar érdenes de credibilidad asi como
aplicar el operador de revision propuesto. La GUI fue disenada para mostrar los grafos
asociados a diferentes 6rdenes de credibilidad, los kernels identificados durante el proceso

de revision y el grafo asociado al orden de credibilidad resultante del proceso de revision.

La implementacion completa de la aplicacion y la GUI, asi como la de todos los
algoritmos asociados para manipular los 6rdenes de credibilidad, se encuentra accesible

en el siguiente repositorio: https://github.com /fedejoaquin/multiple-change.

Todo el desarrollo fue llevado a cabo mediante el lenguaje de programacion Java. Esta

decisién se corresponde principalmente con el uso de la biblioteca JGraphT descripta
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en [MKNS20]. JGraphT es una biblioteca de programacién que contiene estructuras de
datos muy eficientes y genéricas para operar grafos, asi como también una gran coleccion
de algoritmos de ultima generacion. La biblioteca esta escrita en Java teniendo en cuenta
la estabilidad, la interoperabilidad y el rendimiento. Ademés de los algoritmos clasicos
para grafos, como los algoritmos de caminos mas cortos y de arbol de expansion, la
biblioteca contiene numerosos algoritmos avanzados: isomorfismo en grafos y subgrafos,
problemas de matching y flujo, algoritmos de aproximacién para problemas NP-hard como
el problema del viajante, y varios algoritmos mas complejos, como la deteccion de grafos
de Berge. JGraphT se utiliza actualmente en productos comerciales a gran escala, asi

como en proyectos de investigacion académicos y no comerciales.

La aplicacion propuesta hace uso de la biblioteca JGraphT para representar los 6rdenes
parciales de credibilidad entre agentes mediante sus grafos asociados, tal como fue esta-
blecido en la Definicién [3.3] De esta forma, la deteccién de ciclos y el filtrado de aquellos
que cumplen con la condiciéon de minimalidad, pueden ser implementadas instanciando
diferentes algoritmos ya definidos por la biblioteca. Note que tanto la deteccion de ciclos
como el filtrado de aquellos que son minimales se corresponde con la tarea de detectar
los kernels inconsistentes entre dos érdenes de credibilidad (especificado por la funcién
CONFLICT-SET descripta en la Figura . Las instanciaciones, en todos los casos, fueron
llevadas a cabo de forma tal de operar de manera eficiente, buscando reducir la cantidad

de operaciones realizadas para alcanzar los resultados necesarios.

JGraphT incluye también herramientas para exportar e importar los grafos hacia
representaciones externas populares, como adaptadores para GraphViz [EGKT02| y para
otras bibliotecas de grafos, asi como también la visualizacién de grafos mediante JGraphX,
entre otras. La aplicacion que se propone en esta tesis hace uso de estas herramientas de

la biblioteca para visualizar los érdenes de credibilidad mediante JGraphX.

A continuacion, y con el objetivo de ejemplificar el funcionamiento de la GUI a partir
de la cual se hace uso de las herramientas computacionales desarrolladas a lo largo de

esta tesis, se introduce un ejemplo simple que sera utilizado en lo que resta de la seccion.

Ejemplo 4.1. Considere los siguientes ordenes de credibilidad sensatos:
O = {Ay > A3A; > Ay, A > A3, As > A, Ay > A5, Ay > Azl oy
Oy = {Ay > A5, A1 > Ay Ay > Ay, A3 > Ao} Luego, asuma que mediante la
aplicacion descripta en esta seccion, se ejecuta la revision maltiple priorizada de Oy por

Os, haciendo uso de las funciones de incision presentadas en la Seccion[3.5
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La Figura muestra una captura completa de la GUI desarrollada, en el momento
en que se inicia la aplicacion. Esta fue disenada para crear, manipular y operar facilmente
los 6rdenes de credibilidad. En la misma se pueden reconocer rapidamente, ademas de la
barra de menu, tres pestanas principales: la pestana Credibility orders, que permite visua-
lizar y operar diferentes 6rdenes de credibilidad; la pestana Union of o and 3 credibility
orders, donde se podra visualizar informacién asociada a la revisién multiple priorizada
de dos o6rdenes de credibilidad que previamente fueron seleccionados; y el conjunto de
tres pestanas Revision by, que permitiran observar el orden de credibilidad resultante al
operar la revision multiple priorizada haciendo uso de las diferentes funciones de incision

disponibles.

|22 Graphical user interface of pricritized multiple change on credibility orders - x

Credibility Orders Operators Help

Credibility orders Union of a and B credibility orders |
Ordera Graph representation B-inconsistent kernels of a

Viewing credibility order: Elz| Operations:

... Waiting for Operation Request ... ... Waiting for Operation Request ...
... Waiting for Credibility Orders ...

[Orderp |
| Revision by TSF | Revision by LSF | Revision by LCSF
Viewing credibility order: | |v | Operations:

... Waiting for Operation Request ...
... Waiting for Credibility Orders ...

OK: Program is running. Version: 1.0.0

Figura 4.1: Captura de pantalla que muestra la GUI al iniciar la ejecucién de la aplicacién.

En el menu Credibility Orders de la esquina superior izquierda existen opciones dis-
ponibles para tres operaciones, mas alld de la opcién para cerrar y salir de la aplicacion.
Todas estas operaciones permiten crear nuevos 6rdenes de credibilidad. A continuacién, las
Figuras [4.2] v [£.4] muestran las capturas de pantallas de cada una de las operaciones
disponibles.
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@ Graphical user interface of prioritized multiple change on crel

Operators Help
Dpen » Running examples ¥ Example 1
New Default Orders Saved orders... Example 2
Add Credibility Order... Example 7
Export Orders... = E Operations: I:

Exit
Figura 4.2: Open: permite abrir ejemplos existentes y pre-cargados de la aplicacion que

se corresponden con los ejemplos desarrollados e introducidos en [JTG22].

@ Graphical user interface of pricritized multiple change on cre

Operators Help

Add Credibility Order...

| Create two empty credibility orders. |
Export Orders... her: |- [ Operations:

Exit

Figura 4.3: New Default Orders: permite crear dos nuevos ordenes de credibilidad ini-
cialmente vacios, que seran notados como O; y Os.

|£/| Graphical user interface of prioritized multiple change on cre

Open 4

New Default Orders

Export Orders... | Create_an empty credibility order.
Exit

Figura 4.4: Add credibility order: permite crear un nuevo orden de credibilidad inicial-
mente vacio que se notara como O;, siendo ¢ un niimero ingresado por el usuario.
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Una vez que uno o mas érdenes de credibilidad son creados, es posible visualizar los
mismos, asi como agregar o quitar elementos de credibilidad en cada uno de ellos. Esta

funcionalidad se encuentra disponible a través de la pestana Credibility Orders:

[ Credibility orders |

[ Ordera
Viewing credibility order: |1 }v Operations: I:IE

2] @2
B f
_,.

" Order B
Viewing credibility order: ; w | Operations: |- v

]
¢

Figura 4.5: Pestana que permite visualizar en simultdneo hasta dos grafos asociados a
dos érdenes de credibilidad.

La Figura[L.5 muestra la pestafia Credibility Orders que permite visualizar los érdenes
de credibilidad creados en la aplicacién. Estos érdenes se pueden seleccionar desde las
listas desplegables notadas Viewing credibility order. Por ejemplo, en la figura anterior,
la lista desplegable permite seleccionar los identificadores 1 y 2, asociados a O; y Oy del
Ejemplo Tenga en cuenta que, por simplicidad, los nodos de los grafos asociados a
un orden de credibilidad se representan considerando tunicamente el subindice del agente
asociado al elemento de credibilidad correspondiente. Es decir, el elemento A; > Aj se

representara con un arco desde el nodo 3 hasta el nodo 2.
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En la Figura [4.5] el grafo asociado a O; fue seleccionado para que se muestre en la
subpestana Order a;, mientras que el grafo asociado a O, en la subpestana Order (3. Como
durante la ejecucion de la aplicacién es posible crear mas de dos érdenes de credibilidad,
las subpestanas Order a'y Order 8 permiten seleccionar de forma dinamica qué orden de
credibilidad visualizar. Tenga en cuenta que, los érdenes de credibilidad seleccionados para
graficar, seran los que la aplicacién tenga en cuenta al momento de operar una revision:
siempre se realizara la revision del orden graficado en la subpestana Order a por el orden

graficado en la subpestana Order (.

Luego, en cualquiera de los érdenes seleccionados para graficar, es posible agregar o

quitar elementos, tal como se muestra a continuacion.

[ Credibility orders |

[ Ordera

Viewing credibility order: EB Operations: |- A4

Add A>B
E E Delete A>B

Figura 4.6: Lista desplegable de operaciones aplicables sobre O; de la subpestana Order
a en la que dicho orden se esta visualizando.

Las operaciones Add A > By Delete A > B, permiten agregar o quitar elementos de
credibilidad del orden de credibilidad operado. En ambos casos, la aplicacion solicitara al

usuario que ingrese el elemento de credibilidad A; > A; que se desea agregar o quitar.

En el caso de la operacién Add A > B, solo sera exitosa si el elemento agregado mantie-
ne la consistencia del orden modificado. Esto es, el agregado del elemento de credibilidad
debe dar lugar a un orden de credibilidad sensato. En caso contrario, la incorporacién no

se efectivizara y el orden de credibilidad no se vera modificado.

En el caso de Delete A > B, la operacion eliminara A; > A; del orden operado siempre
que este elemento pertenezca al mismo, en caso contrario, no lo modificara. Mas alld de

esto, note que la operacién no asegura que, una vez que la eliminacion se efectivice, luego,
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A; > A;j pertenezca o no a la clausura transitiva del orden modificado. Esto es, la operacién
elimina A; > A; del orden operado O pero, si esta relacién puede inferirse mediante otros

elementos que forman parte de O, entonces, A; > A; seguird siendo inferible en O*.

Para ilustrar el funcionamiento del operador de revisién multiple priorizada imple-
mentado en la aplicacién, asuma que los 6rdenes de credibilidad del Ejemplo fueron
creados y cargados en la aplicacién mediante los identificadores O; y Os. Asuma también
que estos 6rdenes son graficados en las subpestanas Order o'y Order (3, respectivamente.

Una vez esto, como se observa en la figura siguiente, se solicita la ejecucion de la revision.

|£| Graphical user interface of prioritized multiple change on credib

Credibility Orders 0pemtors| Help

[ Credibility ordery Revision (@ @ B) |
[ Ordera
Viewing credibility order: |1 | v | Operations: :F

A
T
_,

[ Order
Viewing credibility order: ﬂ Operations: ’:IE

d ]

Figura 4.7: Muestra como operar la revision de Oy por Oy en la aplicacion, accediendo
al ment Operators de la parte superior de la GUL
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La operacion Revision (o ® [3) del menu Operators permite la revisién multiple prio-
rizada del orden de credibilidad graficado en la subpestana Order a por el orden de
credibilidad graficado en la subpestana Order 5. Como se puede observar en la Figu-
ra[L.7] el grafo asociado a O; (arcos verdes) se muestra en la pestania Order o, mientras
que el grafo asociado a Oy (arcos rojos) se muestra en la pestana Order 3. De esta forma,

se aplica la revisién de O; por Os.

Las herramientas de visualizaciéon de la GUI fueron disenadas para mostrar y explicar
los resultados del proceso de revision. La pestana Union of o and [ credibility orders
permite visualizar informacion asociada a la revision multiple priorizada de dos érdenes
de credibilidad. Tanto el grafo coloreado, como los kernels que se listan en la pestana
derecha, brindan una explicacion visual que puede ayudar a comprender el resultado

obtenido a partir de la revision.

L- Union of a and B credibility orders |

l Graph representation i B-inconsistent kernels of a

Kernels Set (K={Ki | Kiis a Kernel})

KO={ (2=3),}
K1={ (6=3), (5>6),}

Figura 4.8: Muestra la pestana Union of a and (B credibility orders luego de operar la
revision de Oy por O, del Ejemplo 4.1}

En la subpestana Graph representation se muestra el grafo asociado a la unién de
los 6rdenes de credibilidad que intervienen en la revision. La Figura [4.8] muestra el grafo
asociado a O U O,. Los arcos rojos representan elementos de O,, los arcos azules discon-
tinuos representan elementos de O; que pertenecen a algtin elemento de los Oy-kernels
inconsistentes de Oy, y los arcos verdes representan los elementos restantes de ;. Obser-

ve que se mantienen los colores utilizados para graficar los grafos asociados a los 6rdenes
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de credibilidad seleccionados en las subpestanas Order a 'y Order 3, que se muestran en
la Figura [4.7 Ademds, con color azul, se resaltan y pueden reconocerce fécilmente los

elementos de O; que son candidatos a ser excluidos durante el proceso de revision.

En la subpestana g-inconsistent kernels of «, los kernels inconsistentes asociados a
la revisién son mostrados. En la Figura [4.8] se listan los Os-kernels inconsistentes con
;. Tenga en cuenta que, dado los o6rdenes de credibilidad O; y Os del Ejemplo 4.1}
luego, O1 1L, 0y = {{Ay > A3}, {As > A3, A5 > Ag}}. Observe que, por simplicidad,
los elementos que forman parte de los kernels inconsistentes son listados haciendo uso
unicamente del subindice del agente asociado al elemento de credibilidad. Es decir, todo

elemento A; > A; que forme parte de un kernel, se lista con la forma 7 > j.

Como se especifico en la Seccion |3.2.2] una vez que los kernels inconsistentes son
calculados, el proceso de revision debe seleccionar al menos un elemento de cada kernel
para excluirlo del resultado. En la aplicacion, se implementaron tres funciones de incision
que realizan esta tarea. Estas se corresponden con las funciones Total Selection Fun-
ction (TSF), Lexicographic Selection Function (LSF)y Least Credible Selection Function
(LCSF) presentadas en la Seccién [3.5] La T'SF selecciona y devuelve todos los elementos
de credibilidad de cada kernel; la LSF' selecciona el primer elemento de cada kernel en
orden lexicografico; mientras que la LCSF selecciona solo un elemento de credibilidad
A > Aj € X tal que A; > Ay & X. LOSF siempre devuelve un elemento; cuando dos o

mas elementos satisfacen ese criterio, LOSF selecciona el primero en orden lexicografico.

| Revision by TSF ‘Revision by LSF | Revision by LCSF |

Figura 4.9: Muestra el resultado de la revisién de O; por Oy del Ejemplo [4.1], cuando se
hace uso de la funcién de incision T'SF.
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En la parte inferior derecha de la GUI, se muestra el resultado de toda revisiéon eje-
cutada. El resultado se muestra en las pestanas Revision by, donde se grafican los grafos
asociados a la revision haciendo uso de alguna de las tres funciones de incisién disponi-
bles. En la Figura se observa el grafo asociado al resultado de la revision de O, por
O, donde se utiliza la T'SF' como funcion de incisiéon. Esta funcién selecciona todos los
elementos que forman parte de O;1L | Oy para ser eliminados durante la revisiéon. De esta
manera, la revisién se corresponde con Orgrp = OxU(O1\{ As > A3z, Ag > Az, A5 > Ag}),
esto es, Orgp = {Ay > A5, Ay > Ay, Ay > Ay, A3 > Ay, Ar > Ag, Ag > Az}

En la Figura [£.10] se puede observar el grafo asociado al resultado obtenido en la
misma revisién, cuando se hace uso de la LSF. Esta funcién, por cada uno de los kernel,
selecciona tinicamente un elemento que se corresponde con el menor de los mismos segiin
su orden lexicografico. Teniendo en cuenta Oyl Oy = {{As > A3}, {As > A;, A5 >
Ag}}, la funcién LSF selecciona los elementos {As > As, A5 > Ag}, de forma tal que
la revisién se corresponde con Opsr = Oy U (07 \ { Ay > A3, A5 > Ag}), esto es,
Orsp = {Ay > A5, Ay > Ay, Ay > Ag, A3 > Ay, Ag > Ag, A7 > As, Ag > Az}

| Revision by TSF | Revision by LSF ' Revision by LCSF

Figura 4.10: Muestra el resultado de la revision de O; por O, del Ejemplo 4.1, cuando
se hace uso de la funcién de incision LSF.

Finalmente, la Figura[4.11 muestra el grafo asociado al resultado de la revisién cuan-
do se aplica la funcion LCSF como funcién de incision. Esta funcién, por cada ker-
nel, selecciona solo un elemento de credibilidad A; > A; € X tal que A; > A, € X.
Cuando dos o mas elementos satisfacen ese criterio, selecciona el primero en orden le-
xicografico. Teniendo en cuenta O; 1L, 0y = {{As > A3}, {As > A3, A5 > Agl}, la
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[ Revision by TSF_| Revision by LSF |  Revision by LCSF

=]

Figura 4.11: Muestra el resultado de la revisién de O; por Oy del Ejemplo [4.1, cuando
se hace uso de la funcién de incision LCSF.

funcién LCSFE selecciona los elementos {Ay > A3, Ag > Az}, de forma tal que la
revisién se corresponde con Opcsp = O U (01 \ { A2 > A3, Ag > As}), esto es,
Orcsr = {A2 > As, AL > Ay, Ay > Ay, Az > Ay, As > Ag, Ay > As, Ag > As}.

Observe a partir de las Figuras [4.9] y [A10], que los tres resultados al operar la
revisién con las tres funciones de incision son diferentes. En la pestana Revision by TSF
es posible observar que quedan solo dos elementos de credibilidad de O; en el orden de
credibilidad resultante: A; > As y Ag > Asz. En la pestana Revision by LSF quedan
tres elementos de credibilidad de O; en el orden de credibilidad resultante: A; > As,
Ag > Az y Ag > As. Finalmente, en la pestana Revision by LCSF quedan tres elementos
de credibilidad de O; en el orden de credibilidad resultante: A; > Az, Ag > Az y A5 >
Ag. Esta particularidad de la GUI, no solo ayuda a observar con claridad los resultados
obtenidos cuando se hace uso de las diferentes funciones de incisién, sino que también

facilita la comparacion entre los resultados en cada uno de los casos.

Hasta aqui se presenté el desarrollo computacional de una aplicacion con interfaz grafi-
ca que permite operar diferentes érdenes de credibilidad, asi como aplicar y observar el
paso a paso de la revision multiple priorizada de un orden de credibilidad por otro. La
Figura 4.12| muestra, a modo de resumen, la captura de pantalla de la GUI completa una
vez, ejecutada la revisién de O por O, del Ejemplo [4.1] La interfaz permite, ademés de la
visualizacién del paso a paso del proceso de revision, observar los diferentes resultados que
se obtienen ante una revision, cuando se hace uso de tres funciones de incisién diferentes.

Haciendo uso de las librerias implementadas para poder efectivizar todo este comporta-
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|# Graphical user interface of prioritized multiple change on credibility orders - X

Credibility Orders Operators Help

 Credibility orders | " Union of a and § credibility orders |
Ordera | [ Graph representation | B-inconsistent kernels of a |
1
Viewing credibility order: mv | Operations: |- v| Kemels Set (K = {Ki| Kiis a Kernel})

KO={ (2-3),}
K1={ (6-3), (5-6),}

[m3)
e

t_e
2]
[wia)
()

Order g

Viewing credibility order: EIZI Operations: |- -/

Revision by TSF_| Revision by LSF_|  Revision by LCSF |

OK: Resuits of the revision of Cred. Order a by Cred. Order p. Version: 1.0.0

Figura 4.12: Captura de pantalla de la GUI una vez ejecutada la revisién de O; por O,
del Ejemplo

miento, en la proxima seccién se analizarda como influyen en los érdenes de credibilidad
resultantes de una revision, el uso de cualquiera de las tres funciones incision. Este andlisis
se realizara de forma cualitativa y cuantitativa, teniendo en cuenta una experimentacion

especialmente desarrollada para tal fin.

4.2. Analisis del comportamiento de las funciones de
incision

En el Capitulo [3| se formalizé un operador de cambio mutiple priorizado, también
denominado operador de revisién. Durante la construccién de este operador, se indicé que
los conflictos existentes al intentar revisar dos érdenes de credibilidad deben ser resueltos,
en principio, identificandolos mediante los kernels inconsistentes para que, posteriormente,
una funcién de incision consolidada determine qué elementos no formaran parte del orden

de credibilidad resultante de la revisién.
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Durante el desarrollo de esta tesis, mas alla de la construccion formal del operador de
revision, como se menciond anteriormente, también se desarrollaron diferentes funciones
que permiten la implementacién de este tipo de operador. En particular, se indicé que las
funciones de seleccién (vea la funcién SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS de la Figura[3.9)
son las que se encargan de implementar la estrategia especifica de seleccion de elementos
correspondiente a la funcién de incisién consolidada (vea la Definicién [3.5]). De esta forma,
son las funciones de seleccién quienes, a partir de los criterios con los que realizan esta
seleccion, definen qué elementos no formaran parte del orden de credibilidad resultante

en una revision.

Como se mostré en la Seccién [3.5] distintas funciones de selecciéon pueden llevar a
diferentes resultados, ya que pueden seleccionar diferentes elementos para que no sean
incluidos en el orden de credibilidad resultante. Teniendo esto en cuenta, en esta seccion
se analizaran detalladamente las tres funciones de seleccién propuestas a lo largo de esta

tesis. Para esto, se abordara el comportamiento de estas funciones desde dos perspectivas.

Por un lado, en la Seccion 4.2.1], se compararan estas funciones desde un punto de vista
cualitativo, esto es, analizando su comportamiento en términos de cémo la seleccién afecta
a la informacién del orden resultante de la revisiéon. Por otro lado, en la Seccién se
mostraran los resultados empiricos que surgen de una experimentacién que indaga cémo
las funciones de seleccién afectan a la cantidad de relaciones de credibilidad entre agentes

que se obtienen a partir del proceso de revisién.

Recuerde que, dado un conjunto X de kernels inconsistentes, la Total Selection Funcion
(TSF') selecciona todos los elementos de credibilidad que forman parte de cada X € X
la, Lezicographic Selection Function (LSF) selecciona un solo elemento de credibilidad de
cada X € X, siguiendo como criterio de seleccion el orden lexicografico de los elementos;
y la Least Credible Selection Function (LCSF), selecciona de cada X € X un elemento de
credibilidad A; > A; tal que no exista otro agente menos creible que A; en X seleccio-
nando, en caso de que dos o mas elementos satisfagan este iltimo criterio, el primero en

orden lexicografico.

4.2.1. Analisis cualitativo

En esta seccion se analizarda cémo los diferentes criterios de seleccion pueden afectar

la credibilidad de los agentes del orden priorizado durante la revision. Este andlisis, solo
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tiene sentido ante situaciones conflictivas. Esto es asi, porque estas situaciones derivan en
la necesidad de seleccionar los elementos a excluir. Teniendo en cuenta esto, considere el

siguiente ejemplo motivador.

Imagine que un agente llamado Rick tiene que elegir un modelo de auto para comprar
en una subasta de autos usados online, donde se ofrecen diferentes tipos de autos. Rick,
a partir de su presupuesto, planea participar de la compulsa por alguno de los siguientes
tres modelos de autos: A;, As y As. Aunque Rick ha buscado informacién en un sitio web
especializado, no cuenta con informacién que establezca una relacién de orden entre los

tres modelos que considera comprar, para decidir cudl es el mas conveniente.

En el sitio web DeAutos.com, sitio de preferencia de Rick, los diferentes anélisis técnicos
y experiencias de conductores permiten concluir que: Opa = {A; > Ay, Ay > A} A
partir de Op4, note que A, > A;. Sin embargo, en este sitio, no se observa informacion

que compare estos dos modelos con el modelo de auto As.

En este escenario, Rick decide consultar otro sitio web especializado: Garage.com.
Rick siente menor confianza por este sitio web, ya que este recibe publicidad de ciertas
marcas de autos que finalmente son evaluados. Aun asi, obtiene la siguiente informacion:
Ocga = {A3 > Ay, Ay > Az}, A partir de Oga, note que Az > Ay pero, nuevamente, no

es posible comparar los tres modelos de autos.

A partir de esto, Rick decide utilizar Op4 v Oga en conjunto, para comparar a los tres
modelos de autos. Sin embargo, la informacién de estos érdenes de credibilidad, en con-
junto, presenta contradicciones. En este punto, Rick tiene que seleccionar qué informacion

descartar. La Figura [£.13 muestra los grafos asociados a Opa, Oga y Opa U Oga.

- AS ~
A4HA1HA2 AQHA3HA4 A;ﬁAlﬁAQ
(a) Opa (b) Oga (c) OpaUOga

Figura 4.13: Muestra los grafos asociados a Opa y Oga del ejemplo motivador, asi como
de Ops UOga donde los elementos de Og 4 son graficados con arcos punteados.

Dado que DeAutos.com es un sitio por el que Rick siente mayor confianza, este decide
que, para mantener la consistencia, eliminara elementos que provienen de Og4 cuando

integre Opy con Ogyu. Observe que, si Rick decidiera eliminar la menor cantidad de
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elementos posibles, podria eliminar Ay > A3 o A3 > A,. Por el contrario, si la cantidad

de informacién no fuese relevante, podria eliminar todos los elementos en conflicto.

Considere el escenario donde Rick elimina un solo elemento. En el caso de eli-
minar A; > Az, note que el orden de credibilidad resultante se corresponde con
Ogr, = {A1 > Ay, Ay > Ay, A3 > Ay} que se muestra en la Figura . En consecuen-
cia, los tres autos podrian ser comparados. Sin embargo, con este criterio de seleccion,
Rick optaria por integrar la informacién del orden de credibilidad por el que tiene pre-
ferencia, esto es, Opa, con A3 > As de Oga que determina cudl es el auto que resulta
mas confiable en el orden resultante. Esto ultimo, atin cuando A3z > A, es un elemento
de Oga que contribuye a generar una contradicciéon con Opy, cuando inicialmente se lo
intentaba integrar con el restante elemento A4 > As. En consecuencia, ante esta situacion
conflictiva, se estaria seleccionando para eliminar informacién que permite solucionar la
inconsistencia, pero a costa de debilitar la informacién del orden de credibilidad por el que
se tiene preferencia. Observe que, mientras A, era el auto mas confiable en Op4, ahora el

auto Az lo es en Og,.

Por el contrario, en el caso de eliminar A3 > As, note que el orden de credibilidad
resultante se corresponde con Og, = {A; > Ay, Ay > Ay, Ay > A3} que se muestra en
la Figura Nuevamente, los tres autos podrian ser comparados. Ademads, con este
criterio de seleccién, Rick optaria por integrar la informacién del orden de credibilidad
por el que tiene preferencia, esto es, Opy, con los elementos de Og4 que resultan menos
creibles en el orden de credibilidad resultante. Note aqui que, con esta seleccion, el auto
Az permanece como el menos confiable de Og,, mientras que As, el auto mas confiable
en Opy también permanece en esta condicion en Op,. Aqui, no existe debilitamiento de

la informacién del orden de credibilidad por el que se tiene preferencia.

- A3 “
Ay = A — Ay Ay > Ay > Ay - As As > Ay Ay - Ay
() OpaUOga (b) O, (c) Ok,

Figura 4.14: Muestra los grafos asociados a los 6rdenes de credibilidad Opa U Oga, Og,
y Og, del escenario motivador.

Por 1ltimo, existe también la posibilidad de que Rick seleccione eliminar toda la infor-

macién en conflicto. Si este fuese el caso, los elementos de Op4 no se verian debilitados.
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Sin embargo, los tres autos que Rick queria comparar, no podrian compararse dado que,

el orden resultante coincidiria con Op4.

Observando el ejemplo motivador presentado previamente, es claro que el criterio
con el que se resuelvan las situaciones conflictivas ante la revision de dos érdenes de
credibilidad, es determinante respecto de cémo la informacion del orden de credibilidad
priorizado puede verse afectada o no. En este ejemplo, quedé mostrado que la seleccion
realizada determina el debilitamiento o no del grado de credibilidad del auto méas confiable
del orden de credibilidad al que se le dio prioridad. Esta situacién, puede trasladarse de
igual forma a una revision multiple priorizada donde, ante conflictos, seria deseable que
los agentes del orden priorizado, siempre que sea posible, no se vean debilitados en su
nivel de credibilidad.

Es claro que, para cada dominio de aplicacion, posiblemente existan diferentes fun-
ciones de incisiéon que permitan mejorar las decisiones respecto a qué elementos deben
ser excluidos. Sin embargo, no es posible definir una tnica funcién de incision que pueda

adaptarse de forma precisa a todos los escenarios posibles.

Durante el desarrollo de esta tesis se propusieron tres funciones de seleccion que pre-
sentan tres criterios que podrian utilizarse de forma generalizada. Cada uno de estas,
presenta una politica de seleccién clara y bien definida. Para analizar como es que estos
criterios conducen a debilitar o no el grado de credibilidad de los agentes que provie-
nen del orden priorizado ante una revision, considere el siguiente ejemplo que guiard las

explicaciones en cada uno de los casos.

Ejemplo 4.2. Sea O; = {Ay > Ag, Ag > A5, A5 > Ay, A1 > Ay, A3 > Ar} oy
Oy = {Ay > As, A3 > Ay, A7 > Ay} dos drdenes de credibilidad sensatos. Luego,
ante la revision de O por Og, se obtiene que los Oy-kernels inconsistentes de O son
X ={{Ay > Ag, As > A5, A5 > Ay}, {A1 > Ay, A3 > Az}}. Los grafos asociados a los dos
ordenes de credibilidad pueden verse en la Figura[4.15,

La funcién LCSF fue definida persiguiendo el objetivo de que la informacién perte-
neciente al orden priorizado en la revision, no se vea debilitada. Cuando se menciona
que la informacién no se vea debilitada, se hace mencion al hecho de que los agentes mas
creibles tiendan a seguir siéndolos en el orden resultante de la revision. Note que, por estar
asumiendo esto en el contexto de las decisiones que se toman al momento de seleccionar

los elementos que no formaran parte del orden resultante de la revision, es claro que se
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A5HA6HA2 AQ"A?)"Azl AQ:A3HA4*>A5::A6
/ S
Ay A7 = As Ay A
N N NN
Ay Az Ay
(a) Ol (b) OQ (C) 01 U 02

Figura 4.15: (a) y (b) muestran los grafos asociados a los 6rdenes de credibilidad del
Ejemplo . (c) muestra el grafo asociado a O U Oy graficando los elementos de O; con
lineas punteadas.

persigue este objetivo en escenarios donde existe informacién conflictiva entre los érdenes

que intervienen en la revision.

De no existir conflicto, el debilitamiento o no de los agentes del orden priorizado se
asume como una consecuencia valida ante la integracién de informacién. Por ejemplo, ante
la revisién de O3 = {A; > Ay} por Oy = {Ay > A3}, es claro que el orden resultante se
corresponde con {A; > As, As > As}. Note que, durante la revisién de estos érdenes, no
existen conflictos (031l O4 = @) por lo que, el debilitamiento del grado de credibilidad
del agente Ay (es el agente mds creible de Oy, el orden priorizado de la revisién) se

corresponde con un escenario admisible en el contexto de esta integracién.

Teniendo en cuenta lo anterior, considere nuevamente el escenario planteado en el
Ejemplo [£.2] A partir de la revision Oy %, O, se sabe que Oy se encuentra priorizado.
Note que, en O,, los agentes A4 y A7 son los més creibles del conjunto. Luego, el objetivo
de no debilitar estos agentes ante la revisién entraria en juego en el caso de que existan
conflictos entre la informacién de O; y O, y, en particular, estos agentes formen parte
de la informacién conflictiva. A partir de la Figura es claro que existen ciclos en
O1UQOs por lo que, en consecuencia, los Os-kernels inconsistentes de O seran un conjunto
no vacio de kernels. De hecho, en los dos kernels existentes, hay elementos de credibilidad

que relacionan a los agentes mas creibles de Os, esto es, las relaciones A5 > Ay y A3 > As.

Considerando este escenario, luego, es claro que la funcion de incisiéon consolidada que
intervenga en el contexto de la revisién de O por Oy debe seleccionar qué elementos de O,

no formaran parte del orden resultante. Esto es, debe seleccionar en cada X € O;1L | O,

los elementos a ser descartados. En las Figuras 4.16(b)|y |4.16(c)|, se pueden observar cada

uno de los elementos de O;1L | Oy. Note particularmente que, en funcién de la seleccion
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AQ:A3HA4 *>A5::A6
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Figura 4.16: (a) muestra el grafo asociado a O; UO, Ejemplo[1.2] graficando los elementos
de Oy con lineas punteadas. (b) y (¢) muestran X; € Xy &; € X, X = 011, 0,.

que se haga, se puede (0 no) lograr la premisa inicial: evitar, en casos conflictivos, el
debilitamiento de los agentes mas creibles del orden priorizado. La Figura [4.17| mues-
tra todos los posibles resultados que se podrian obtener, seleccionando en cada caso un

elemento de cada kernel inconsistente para ser eliminado. Observe que, inicamente las

Figuras 4.17(e)| y 4.17(f)| muestran los érdenes de credibilidad donde los agentes de Oy no

se ven debilitados.

La funcién LCSF selecciona los elementos {A; > A4, Ay > Ay}. De esta forma, el
orden resultante de la revisiéon de Oy por O; aplicando LCSF como funcién de incision
es O3 = {Ay > Az, Az > Ay, Ay > Ag, A3 > A7, Az > Aq}, que se corresponde con la
Figura Podra notar que, a partir de lo anterior, todas las relaciones que provienen

de Oy no se debilitan, esto es, sus agentes son més creibles que los agentes que provienen

A24A3HA4HA5HA6 A1%A7 A64A24A3%A4HA5
/ / /

A1HA7 AQHA3HA4HA5HA6 A1HA7

() (b) (c)

AGHAQHA3HA4 A1HA7
AGHAQHA3HA4HA5 / /
\ A1HA7 AGHAQHA3HA4
() A= Ay (e) (f)

Figura 4.17: (a)-(f) muestran los grafos asociados a los érdenes de credibilidad resultantes
de la revision O;*,0, del Ejemplo , donde cada uno de estos resultados corresponde con
el uso de una funcién de incisién que selecciona los elementos Ey = {Ay > Ag, A1 > Ay},
By, = {AQ > AG,Ag > A7}, Es = {A6 > A5,A1 > A4}, E, = {Aﬁ > A5,A3 > A7},
Es = {A5 > A;, Ay > Ay} y Eg = {As > Ay, A3 > Az} respectivamente, para no ser
incorporados en el orden resultante.
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de O;. En este sentido, el agente A, se volvié ahora el mas creible del conjunto, a partir
de que el agente A7, mediante relaciones incorporadas de Oy, puede ser comparado con

Ay de forma tal que Ay > As.

Por el contrario, si en lugar de utilizar la LCOSF se utilizara la LSF, esta ultima funcién
seleccionaria para eliminar los elementos {Ay > Ag, Ay > A4} y, el orden resultante
utilizando esta funcién de seleccién se corresponderia con Oy = {Ag > A5, A5 > Ay,
Ay > Az, Ay > Ay, Ay > Aq, A7 > A}, representado en la Figura[£.17(a)l En este dltimo
caso, los agentes de las relaciones de s se debilitan porque se vuelven menos creibles
que los agentes Ag y As que provienen de O. El problema con esta situacién es que
si la informacién de O; causa conflictos con la informacién de Oy (que tiene prioridad)
entonces seria deseable que los elementos de Oy que finalmente se incorporan a Oy, sean

los que estan relacionados con los agentes menos creibles de O;.

Finalmente, tenga en cuenta que TSF evita el debilitamiento porque todos los ele-
mentos de credibilidad en conflicto son excluidos. Sin embargo, dado que T'SF elimina
todos los elementos conflictivos, se pierde mayor cantidad de informacién. En este sentido,
LCSF se defini6 para proporcionar un resultado mejor y mas equilibrado: conserva mas
informacion y, en la mayoria de los casos, evita el debilitamiento de la informacién del

orden de credibilidad priorizado en la revision.

Habiendo realizado el analisis previo, a continuacion, se describiran los resultados
obtenidos a través de un andlisis empirico en el que se analiza el funcionamiento de las
tres funciones de seleccion. En particular, quedard evidenciando como LCSF muestra

también mejores resultados en este andlisis que las dos restantes funciones de seleccion.

4.2.2. Analisis empirico

En esta seccion, se analizaran empiricamente las tres funciones de seleccién a través
de una simulacién realizada haciendo uso de las librerias con las que se implementé parte
de la aplicacién presentada en la Seccién [4.1] Los resultados de este anélisis empirico
fueron publicados en [JTG19]. La simulacién consiste en la generacién de dos 6rdenes de
credibilidad O; y Oy a partir de los que, luego, se computa la revision de O; por O,. La
revision es llevada a cabo en tres cémputos separados, cada uno utilizando las funciones
TSF, LSF y LCSF respectivamente. Con los 6rdenes de credibilidad obtenidos a partir

de estas revisiones, la simulaciéon realiza una comparacién que contrasta los resultados
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obtenidos. Tenga en cuenta que, cuantos méas elementos de credibilidad tenga un orden de
credibilidad, mayores seran las posibilidades de encontrar agentes relacionados en dicho
orden para tomar una decision. En el caso de un orden parcial de credibilidad resultante
de una revision, el nimero de relaciones de credibilidad depende significativamente de
la funcién de seleccion utilizada para la revision. Claramente, T'SF' conduce a 6rdenes
revisados con el menor ntimero de relaciones entre agentes porque se descartan todos los
elementos de credibilidad en conflicto. Sin embargo, LSF y LCSF siempre seleccionan un
elemento de credibilidad de cada X € X dando como resultado un orden resultante con

mayor cantidad de relaciones entre agentes.

La simulacion consiste en la ejecucion de varios experimentos, cada uno denominado
lote de prueba. Un lote de prueba estara definido por la cantidad de agentes ¢, considerando
(t € {75,100, 125,150,175,200}). Asi, el lote de prueba 1 considera un escenario con
75 agentes, el lote de prueba 2 considera 100 agentes, y asi sucesivamente. Un lote de
prueba es un conjunto de 500 pruebas individuales, cada una considerando dos érdenes
de credibilidad O; y Oy generados de forma aleatoria. Para cada prueba, O; es revisado
por Oy, haciendo uso de las diferentes funciones de seleccion: TSF, LSF y LCSF. En la
simulacion, para comparar el comportamiento de las tres funciones de seleccién de manera

adecuada, se ha aplicado una unica revisién entre érdenes.

Las simulaciones se realizaron en una computadora con un sistema operativo Windows
10. El hardware constaba de una CPU AMD A10-5800K a 3,80 GHz y 8 GB de RAM. La
Figura muestra para cada lote de prueba, la cantidad de veces que cada funcién
de seleccion logra un orden resultante con més relaciones que las otras funciones. Por
ejemplo, se puede observar (tal como se esperaba) que la funcién T'SF nunca logra un
orden revisado con mas relaciones que las otras funciones. Para el lote de prueba que
considera 75 agentes la LSF obtuvo 160 veces un resultado con el mayor nimero de

relaciones, mientras que la LCOSF la ha obtenido 186 veces (no se consideran empates).

La Figura muestra en qué proporcién del total de pruebas, cada funcion de
seleccion obtuvo un orden revisado con el mayor nimero de relaciones. Por ejemplo, para
el lote de prueba que considera 75 agentes, LSF y LCSF han obtenido en un 46,24 % y un
53,76 % (respectivamente) un orden resultante con el mayor nimero de relaciones (estos

porcentajes se aplican respecto a las 346 simulaciones sin empates).
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Figura 4.18: Analisis empirico sobre el orden resultante de la revisién utilizando diferentes
funciones de seleccion.

En las Figuras(4.18(a)|y|4.18(b)| se puede observar que independientemente del nimero

de agentes, el uso de la LCOSF como funcién de seleccion conduce a mejores resultados al

computar la revisién. En todos los lotes de prueba considerados, LCSF obtiene el mayor

numero de relaciones en el orden resultante. La Figura[4.19 muestra cuantas relaciones se

obtienen después de la revisién de Oy por Oy para cada lote de prueba.
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75 100 125

(O, (121 - [ 170 | - | 214 -
TSF | 461 | 281% | 711 | 318% | 1022 | 378 %
LSF | 669 | 453% | 1064 | 526 % | 1499 | 600 %
LCOSF | 678 | 460% | 1086 | 539% | 1542 | 621 %
(a)

150 175 200

[Os] | 259 - 319 - 349 -
TSF | 1310 | 406 % | 1668 | 423% | 1976 | 466 %
LSF | 2016 | 678 % | 2570 | 706 % | 3143 | 801 %
LCSF | 2029 | 683% | 2647 | 730% | 3200 | 817 %
(b)

Figura 4.19: Cada tabla muestra en la segunda fila, para cada lote de prueba, el nimero
promedio de relaciones consideradas para el orden priorizado Os (i.e., ||Oz|]). En la tercera,
cuarta y quinta fila, para cada funcién de seleccion, se muestra tanto el niimero promedio
de relaciones que se obtuvieron luego de la revision como el porcentaje de incremento con
respecto a la cardinalidad de Os.

Tenga en cuenta que, en contraste con LCSF, TSF y LSF son estrategias muy simples
de implementar. Sin embargo, se explic anteriormente, LCSF implementa una estrategia
que preserva la calidad de la informacion en aquellos ordenes de credibilidad priorizados en
la revisién. Ademads, LCSF conserva mayor cantidad de relaciones en el orden resultante,
permitiendo asi que los agentes cuenten con mayor cantidad de informacién para luego

tomar mejores decisiones.

4.3. Resumen

En este capitulo se presentaron los resultados obtenidos a partir de la implementacion
computacional de un conjunto de herramientas que permiten representar, operar y revisar
diferentes o6rdenes de credibilidad. Por un lado, se presenté la aplicacion con interfaz
grafica de usuario que, haciendo uso de estas herramientas, le permite a un usuario operar
diferentes 6rdenes de credibilidad de forma simple e intuitiva. Durante la presentacién de
la aplicacién, se mostré detalladamente coémo es que esta permite visualizar, haciendo uso
de diferentes colores, los grafos asociados a los diferentes érdenes de credibilidad. Luego,
se describié también cémo la aplicacion permite observar de forma detallada el paso a paso

del proceso de revision multiple priorizada entre dos 6rdenes de credibilidad. Para esto,
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se mostré como la interfaz distingue graficamente el conjunto de kernels inconsistentes,
y como a partir de las diferentes funciones de incision disponibles, los resultados de la

revision son visualizados.

Ademads, se presentaron los resultados obtenidos a partir de un andlisis y de una
experimentacion, que indagan de diferentes formas, el funcionamiento de las tres funciones
de incisién presentadas en el Capitulo[3] En primer lugar, se present6 un estudio cualitativo
que muestra como el criterio de seleccion de los elementos que deben eliminarse durante
el proceso de revision, puede dar lugar al debilitamiento de los agentes mas creibles del
orden de credibilidad priorizado en la revisién, ante situaciones conflictivas. En particular,
se mostrd que la funcion Least Credible Selection Function evita el debilitamiento de los

agentes mas creibles del orden priorizado.

Finalmente, se mostraron los resultados obtenidos a partir de una experimentacion,
cuyo objetivo fue analizar la cantidad de relaciones de credibilidad que se pueden obtener
a partir de la revision de dos érdenes de credibilidad, cuando se hace uso de las diferentes
funciones de incision para resolver los conflictos. Los resultados fueron analizados midiendo
la cantidad de oportunidades en las que el uso de las diferentes funciones de incision,
implicaban obtener un orden de credibilidad con la mayor cantidad de relaciones. También
se observo en cuantas relaciones crecia el orden de credibilidad resultante de la revision,
respecto de las relaciones que inicialmente contaba el orden priorizado. A partir de estos
datos, queddé mostrado que la funcion Least Credible Selection Function logra mejores

resultados que la Total Selection Function y la Lexicographic Selection Function.



Capitulo 5

Representacion de la confianza en un

modelo multi-contexto

Como se menciond en el Capitulo [2] los modelos de reputacién y confianza se han con-
vertido en un método invaluable para mejorar la interaccion entre agentes. La importancia
de estos modelos puede observarse frente al éxito en la adopcion del comercio electrénico.
Un tema central en los modelos computacionales que trabajan la confianza entre agentes
es la forma en la que se representa la misma. Por un lado se encuentran los modelos
que representan y trabajan la confianza de forma numérica, y por otro lado, y con un
desarrollo mas reciente, se encuentran los modelos que representan y trabajan la confian-
za de forma simbdlica. Un interrogante comin a todos estos modelos refiere al hecho de
considerar o no los valores de confianza de manera contextualizada. La contextualizacion
de la informacién refiere a la dependencia que existe entre un valor de confianza respecto

del contexto donde dicho valor esta siendo considerado.

En el Capitulo [T} se mencioné como ejemplo motivador que la confianza que se tiene
por sobre un médico cuando recomienda un medicamento, podria no ser exactamente
la misma que la que se tiene por sobre esta misma persona a la hora de recomendar
qué computadora comprar. De forma similar, la confianza percibida por sobre diferentes
agentes vendedores de una gran cadena de electrodomésticos y accesorios para el hogar,
dependera del area o tépico donde estos se desenvuelvan. Claramente, existiran vendedores
especializados en la venta de Teléfonos Inteligentes, mientras que otros, se especializaran
en la venta de Articulos de Camping. Modelar la confianza de cada uno de estos vendedores

de forma contextualizada permitira, luego, tomar mejores decisiones.
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A partir de lo anterior, es claro que la contextualizacion de los valores de confianza
se torna una caracteristica necesaria para los modelos de confianza. Sin embargo, resulta
importante mencionar que modelar la confianza de manera contextualizada también pre-
senta algunos desafios. Aunque siempre es posible transformar un modelo de confianza
de contexto Unico en uno multi-contexto, por ejemplo, teniendo diferentes instancias del
modelo de contexto tnico, una para cada contexto considerado, lo que no resulta eviden-
te en estos escenarios es cémo los valores de confianza asociados a diferentes topicos o

contextos pueden ser conjugados sacando provecho de esto.

En algunos trabajos del area se sostiene que lo que realmente le da a un modelo
la categoria de modelo multi-contexto es la capacidad de hacer un uso inteligente de
cada informacion para calcular diferentes valores de confianza. Resulta importante definir,
entonces, como se pueden relacionar los diferentes topicos o contextos en un modelo multi-
contexto para, finalmente, establecer criterios y definir herramientas que permitan integrar

la informacién que en cada uno de estos contextos se modela.

En este capitulo, se presentard un modelo para representar la confianza de forma
simbdlica y contextualizada. Para esto, en la Seccién se extendera el modelo de re-
presentacion simbodlico previamente desarrollado en el Capitulo |3l Este modelo extendido
asociara a cada elemento de credibilidad, esto es, la relacién de confianza entre dos agentes,
un contexto o tépico donde esta relacién es tenida en cuenta. Ademas, permitira definir
diferentes tipos de relaciones entre estos contextos, mediante una taxonomia de contextos.
Esta taxonomia, posibilitara modelar dos relaciones especialmente ttiles en Ciencias de

la Computacion: las relaciones de especializacién y de preferencia entre contextos.

Luego, en la Seccién [5.2] se definirdn dos funciones que permiten extender un orden
de credibilidad en contexto, con la informacién de otros érdenes de credibilidad de otros
contextos relacionados a partir de una taxonomia. Las extensiones seran formalizadas a
partir del uso del operador de revisién multiple priorizada presentado en el Capitulo 3} A
través de estas funciones, se dara tratamiento a una de la problematicas enunciadas ante-
riormente, esto es, cémo integrar la informacion de confianza que se encuentra modelada

por sobre diferentes contextos.

Finalmente, en la Seccion [5.3] se desarrollard un ejemplo de aplicaciéon completo que
muestra cémo el operador de revisién multiple priorizada, la taxonomia de contextos y
las funciones previamente mencionadas, permiten integrar diferentes valores de confianza

a partir de la informacién que proviene de diferentes sitios web especializados. Con es-
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te ejemplo de aplicacion, quedara claro parte del aporte de esta tesis, mostrando cémo
informacion de diferentes fuentes y con diferentes formatos de representaciéon, pueden
integrarse con simplicidad haciendo uso de las herramientas propuestas. Los resultados

obtenidos a lo largo del presente capitulo, fueron publicados en [JTGI9].

5.1. Modelo de representacién multi-contexto

En esta seccion se propondra un modelo de representacién para la confianza que con-
sidera la misma de manera contextualizada. Para esto, se extenderd el formalismo que fue
introducido en la Seccion donde se especifica un modelo para representar la confian-
za de manera simbodlica. En este sentido, varios conceptos y definiciones presentados alli
seran tratados y utilizados nuevamente en este capitulo, realizando las adaptaciones que
correspondan. Para iniciar la presentacion de este modelo extendido, considere el siguiente

ejemplo.

Ejemplo 5.1. Imagine que un agente llamado Tory tiene que elegir un lugar para co-
mer Spaghetti en un Festival Gastronomico Internacional donde hay diferentes tipos de
restaurantes. Hay tres restaurantes que tienen Spaghetti en su meni: Ry, Ry y R3. Los
asistentes al festival han clasificado los lugares con respecto a los tipos de comidas que
proveen. Para el topico Pasta, se sabe que Ry > Rs, pero Rs no fue clasificado. Para el
topico Comida Italiana, se conoce que Ry > R3 y Ry > Ry. Tenga en cuenta que Ry y Ry
han sido clasificados de manera diferente en cada uno de estos topicos. Como Tory estd
buscando restaurantes para comer Spaghetti, es claro que la informacion del topico Pasta
es mds especifica que la del topico restante. En consecuencia, debe prevalecer entonces
la informacion que indica que Ry > Ry. Luego, recordando que Rs no ha sido clasificado
para el topico Pasta, se puede usar la informacion Ry > R3 que proviene de un topico mds
general como Comida Italiana. Asi, Tory puede usar Ry > Ry del tépico Pasta y Ry > Rj
del topico Comida Italiana, para inferir que Ry > Rs. De esta forma, Tory puede concluir

que Ry es el mejor restaurante para el topico Pasta.

Al igual que en el Capitulo [, en lo que sigue, para representar la confianza o cre-
dibilidad asociada a un conjunto de agentes en un determinado contexto, se considerara
un conjunto finito A de agentes (o entidades) y un conjunto finito C de contextos (o

tépicos). En definiciones y ejemplo abstractos, en general, los agentes del conjunto A se
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denotaran con una letra maytscula A con un subindice (e.g., A;), y los contextos de C
con una mayuscula C' con un subindice (e.g., C). Al igual que con el modelo de confianza
simbolico, se supondra que cada identificador representara un agente o contexto unico
respectivamente. De esta forma, y considerando que el enfoque que sigue esta tesis esta
concebido para un entorno colaborativo, no serd necesario tomar medidas para evitar el
robo de identidad.

Maés alla de lo anterior, y por simplicidad, en diferentes ejemplos de aplicacién se
utilizaran nombres representativos para la notacién de agentes y contextos. Durante la
presentacién del Ejemplo [5.1] el agente notado R; se utiliza para representar un restau-
rante mientras que el contexto Pasta representa un tépico. Note que, este abuso en la
notacién, resulta 1til en el escenario ejemplificado. Como esto no genera ningun conflicto
(note que facilmente podria notarse cada restaurant como A;, asi como cada tépico co-
mo un contexto C;, pero complejizando la lectura), frecuentemente se observara que los
agentes y contextos en los escenarios ejemplificativos, se notaran de forma conveniente

considerando cada uno de los dominios de aplicacion.

Teniendo en cuenta que la confianza se representara de forma simbdlica, y siguiendo el
espiritu de la Definiciéon |3.1], en este modelo de representacion se considerara que algunos
agentes pueden ser mas creibles que otros siguiendo un enfoque cualitativo: A; > A,
representa que A; es mas creible que A, para algin contexto particular. Por lo tanto,
Ay > A, podria valer para algin contexto C y lo contrario, As > Ay, podria valer para
un contexto diferente Cy. De forma equivalente a las ideas presentadas en [TGFSI14], en
este modelo las credibilidades que un agente asigna a los agentes para cada contexto se

almacenardan en una Base de Credibilidad tal como se define a continuacion.

Definicién 5.1 (Objeto de Credibilidad - Elemento de Credibilidad - Base de Credibi-
lidad). Sean A;, A; € A dos agentes y C, € C un contexto. Un objeto de credibilidad es
un par [A; > A;, Cy] que representa que A; es estrictamente mds creible que A; en el
contexto Cy. El primer elemento del par, A; > A;, representa el elemento de credibilidad.
El sequndo elemento del par, asocia al elemento de credibilidad el contexto donde dicha
informacion es considerada. Una base de credibilidad, notada como B, es un conjunto
finito de objetos de credibilidad.

Una base de credibilidad B almacenarda un conjunto de objetos de credibi-
lidad que son pares de elementos de credibilidad junto con su contexto aso-
ciado. En el Ejemplo la base de credibilidad de Tory se corresponde con
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Brory = {[R1 > R2,Cpas, [R2 > Rs3,Cral, [R2 > Ri1,Cral}, donde Cpys ¥ Criq represen-
tan los topicos Pasta y Comida Italiana respectivamente. Tenga en cuenta que el mismo
elemento de credibilidad podria valer para mas de un contexto en B, y que el agente pro-
pietario de B también podria incluirse en los elementos de credibilidad. A continuacién,

se incluye un nuevo ejemplo.

Ejemplo 5.2. Considere que un agente Bob ha obtenido la siguiente informacion, res-
pecto de la confianza asociada a diferentes hoteles. En el topico Limpieza, Bob cono-
ce que Hy > Hy, Hy, > Hg, H3 > Hs y Hy > Hy. Ademds, sabe que en el topi-
co Servicio, Hy > Hs y Hs > Hs. Finalmente, en el topico Precio, considera que
Hy, > H3, Hy > Hy y Hy > H,. Luego, la base de credibilidad para el agente Bob es
Bpoy, ={ [Hs > Hy,Cy], [Hy > Hg,Cy], [Hs > H5,Cy], [Hs > Hy,Cy), [Hy > H;,Cs],
[Hs > Hs3,Cg|, [Hy > H3,Cp|, [H3 > Hy,Cp|, [Hy > Hy,Cp| }, teniendo en cuenta que
Cr, Cs y Cp representan los contextos Limpieza, Servicio y Precio, respectivamente. Bob
le otorga diferente grado de preferencia a cada uno de los topicos. En este sentido, tiene
preferencia por la informacion brindada en cuanto a la Limpieza, sequido por la infor-
macion asociada al topico Servicio, otorgandole menor importancia a las valoraciones de
los hoteles asociadas al topico Precio. Siguiendo este orden de preferencia, luego, puede
tomar decisiones cuando la informacion de diferentes topicos referencie a los hoteles de

manera contradictoria.

El conjunto de todos los elementos de credibilidad con el mismo contexto C, en una
base B, definido como O¢, = {4; > A; : [A; > A;,C,] € B}, representa el Orden de
credibilidad que tiene un agente para C,. Por ejemplo, a partir de la base de credibilidad
Brory presentada anteriormente, el orden de credibilidad para el tépico Comida Italiana
es Oc,,., = {R2 > Rs, Ry > R;}. Tenga en cuenta que cualquier orden de credibilidad
O¢, es un conjunto finito que corresponde a la proyeccion de B con respecto a aquellos

elementos de credibilidad que se representan explicitamente para el contexto C,.

Considere nuevamente la base de credibilidad Bpg, del Ejemplo . Note que los
elementos de credibilidad Hy > H5 y Hs > Hjs se almacenan explicitamente para el con-
texto Servicio. Luego, Oc, = {Hs > Hs, Hs > Hs}. Es claro que, de Bggyp, la relacién
Hy, > Hj también se debe inferir para el contexto Servicio. Por lo tanto, en este mo-
delo se definird Of,_ como la clausura transitiva de O¢,. Asi, a partir del Ejemplo ,
Ot = {Hy > Hs, Hs > Hs3, Hy > Hs}.
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En el mismo sentido que la Observacion [3.1], en este modelo se asume que para cada
contexto Cy, el orden de credibilidad Of, es sensato (vea también Definicién [3.2). Luego,

esta nocién se puede generalizar para una base de credibilidad.

Definicién 5.2 (Base de credibilidad sensata). Una base de credibilidad B es sensata si

para todo contexto C, en B, O¢, es sensato.

En el Ejemplo , existen tres contextos en la base de credibilidad Bpe, (Cr, Cs, Cp).
Luego, como los érdenes de credibilidad O¢,, Ocy y O¢, son sensatos, entonces la base

de credibilidad Bpg,, es sensata.

Observaciéon 5.1. En el modelo propuesto, se asume que las bases de credibilidad serdn

sensatas.

Tenga en cuenta que, dada una base de credibilidad sensata, los elementos de credi-
bilidad para dos contextos diferentes podrian estar en contradiccién. Considere O¢, y
Oc¢, del Ejemplo Note que O¢, U O¢g no es sensato porque Hy > Hs y Hs > Hj
forman parte de su clausura transitiva. Observe también que la base de credibilidad By,
presentada anteriormente es sensata porque Oc¢,.. v O¢,,, son sensatos. Sin embargo,

Ocp,. UOg,,,, 0O es sensato porque Ry > Ry y Ry > Ry estan en su clausura transitiva.

Observacién 5.2. Dada una base de credibilidad sensata que mantiene informacion para
dos contextos C, y Cy, luego, Oc, y Oc, son dos ordenes de credibilidad sensatos, pero

Oc, U Og, podria ser un orden no sensato.

A partir de la incorporaciéon de multiples contextos en el modelo de representacion
simbdlico de la confianza, es posible definir también diferentes formas de relacionar estos
contextos. A continuacion, se presentara una taxonomia de contextos que permite modelar
dos tipos de relaciones entre contextos: una relaciéon de especializacion entre estos, como
en el caso del agente Tory del Ejemplo 5.1} o una relacion de preferencia entre contextos,
como es el caso del agente Bob del Ejemplo [5.2]

Definicién 5.3 (Taxonomia de contextos). Dado un conjunto de contextos C, una ta-
zonomia de contextos es un digrafo aciclico (C,T), donde T C C x C y, si el arco

(Cy, Cy) € T entonces, no existe C, tal que (C,,C,) € T.



Modelo de representaciéon multi-contexto 99

Considere, por ejemplo, un escenario en el que un agente A; modela una relacién
de preferencia entre tres contextos diferentes. En este escenario, la informacién més re-
levante estd en el contexto (', luego en el contexto Cy y finalmente en C3. La taxo-
nomia de contextos que modela esta relacién de preferencia es ({C4,Cy, C3},T1) donde

Ti = {(C1,Cy), (Cy,C3)}. La representacion grafica de esta taxonomia puede observarse

©

en la Figura 5.1}

Figura 5.1: Taxonomia de contextos 77 que representa una relacién de preferencia entre
tres contextos.

En el resto del documento, cuando no surja ninguna ambigiiedad, se hara referencia a
una taxonomia de contextos (C,T") simplemente como 7. Considere otro escenario donde
el agente A, tiene la misma relacién de preferencia entre C, Cy y C3 indicada anterior-
mente, pero hay dos contextos més, Cy y Cs, y la informacion de Cy es mas relevante

que la informacién de C5. La taxonomia de contextos que modela este nuevo escenario es

T> = {(Ch1, Ca), (Cs,C3), (Cy, Cs)}, tal como muestra la Figura [5.2]

(@) @)
)

Figura 5.2: Taxonomia de contextos 75 que incorpora nuevas relaciones de preferencia por
sobre los elementos de la taxonomia 7;.

Observe que en 7T, no todos los contextos estan relacionados entre si. La Figura [5.3

muestra, a modo de ejemplo, otra taxonomia de contextos posible.
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Figura 5.3: Taxonomia de contextos 73 que ejemplifica las relaciones entre diez contextos
diferentes.

Cuando dos entidades A; y A, no se pueden comparar en algtiin contexto determinado
C., si se proporciona una taxonomia (C, 7'), la informacién de contextos relacionados a C,
podria utilizarse. A continuacién, se incluye la definiciéon recursiva habitual del concepto

ancestro en un digrafo.

Definicién 5.4. Dada una tazonomia (C,T), y los contextos Cy,, Cy, C, € C, un contexto
C, es un ancestro de C, en T, si (Cy,C,) € T, o si existe un contexto C, tal que
(Cy, Cy) € T y C, es un ancestro de C,. Como es usual, si (Cy,C,) € T, se dird que C,

es un ancestro directo de C,,.

Por ejemplo, en la Figura[5.2] C3 es un ancestro de Cy, y Cj es un ancestro directo de

Cy. Ademas, en la Figura [5.3] el contexto Cy5 es ancestro de todos los demds contextos.

Una taxonomia 7 define una relacién entre contextos que puede verse como el con-
cepto de herencia utilizado en informatica y lenguajes de programacion. Desde este punto
de vista, (C,,Cy) € T significa que el contexto C, es mas especifico que C,, y que la
informacién de contexto C, hereda y especializa la informacién de contexto Cy. Dado
que cada contexto almacena elementos de credibilidad, el contexto C, puede heredar los

elementos de credibilidad de Cy y, al mismo tiempo, puede redefinir algunos de ellos.

En la siguiente seccion, se formalizaran dos funciones que permiten obtener una ex-
tension sensata de un orden de credibilidad O¢,, incorporando elementos de credibilidad
que provienen de los ancestros de C,, segin una taxonomia de contextos. Esta extension
se llevara a cabo mediante el operador de revision multiple priorizada descripto en el
Capitulo [3
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5.2. Extension de un orden de credibilidad mediante

una taxonomia de contextos

En esta seccién, se formalizaran dos funciones que permiten extender un orden de
credibilidad en contexto con informacién de otros o6rdenes de credibilidad en contexto
relacionados mediante una taxonomia. Para esto, se retomara la funcion EXTENDING-
ORDER presentada en la Seccién [3.3] La Figura[5.4 muestra nuevamente cémo esta funcién
estd construida. Recuerde del Capitulo |3| que, la misma, implementa el comportamiento
del operador de revision multiple priorizada entre dos érdenes de credibilidad. De esta

forma, EXTENDING-ORDER(Qs, O1), se corresponde con la revision miltiple priorizada
de O; por Os.

Entrada: érdenes de credibilidad sensatos.
Salida: orden de credibilidad sensato.

1: function EXTENDING-ORDER(Os, Oy)

2: O+ Oy \ 02

3: O(241) < Oz U (O; \ SELECT(CONFLICT-SET (O3, 01)))
4: return Oy,

5: end function

Figura 5.4: Funcion presentada en el Capitulo 3| que extiende un orden de credibilidad O,
con los elementos de O;.

Ejemplo 5.3. Considere un agente que tiene informacion que compara hote-
les en dos contextos diferentes relacionados por la tazonomia T, = {(Cs,Cy)}.
Suponga que Oc¢, = {H¢ > Hs Hy > Hy Hy > HyH, > Hs} y
Oc, = {Hs > H7,H; > Hy,Hy > Hg,Hg > Hy, Hy > Hs}. La Figura [5.5 muestra la
taxonomia de contextos tanto como los grafos asociados a los drdenes de credibilidad Oc,

y Oc,.

Teniendo en cuenta el escenario planteado en el Ejemplo [5.3] note que Hg y Hj no
se pueden comparar en el contexto Cs. Sin embargo, si el orden de credibilidad O¢, es
extendido con la informacién de su ancestro Cy, se pueden comparar Hg y Hs. Por ejemplo,
si Hy > H3 € Og¢, se considera en un nuevo orden de credibilidad junto con todos los

elementos de credibilidad de Oc¢,, entonces Hg > Hs puede ser inferida. Mas alla de lo
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H;
1
Hy
1
Hﬁ H4
T 1
Hy Hj Hg
1/ i
H4 H2
T 1
Hsy Hs
(a) 74 (b) Oc, (¢) Oc,

Figura 5.5: (a)-(c) muestran la taxonomia de contextos y los 6rdenes de credibilidad del
Ejemplo [5.3}

anterior, note que O¢, UO¢, no es sensato (vea la Figura|5.6) y, por lo tanto, no se pueden

agregar todos los elementos de O¢, junto con los de O¢,.

Figura 5.6: Muestra la unién de O¢, y O, del Ejemplo 5.3 graficando con lineas pun-
teadas los elementos de O, .

Por ejemplo, si O¢, se extiende agregando H, > Hg entonces surge una contradiccion
con los elementos Hg > Hy y Hy > Hy que estdn en O¢,. En este escenario, podria
hacerse uso de la funcién EXTENDING-ORDER(O¢,, O¢,) que computa la extension del
orden de credibilidad O¢, con los elementos de credibilidad de O¢, de forma tal que
el orden resultante sea sensato. Nuevamente, este computo no es ni mas ni menos que
la revisién multiple priorizada de O¢, por O¢,. Un resultado posible respecto de esta
extension puede observarse en la Figura [5.7 Note que, en este resultando, se eliminaron

los elementos Hy > Hg y H; > Hy de O¢, U O¢, para resolver los conflictos.
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Figura 5.7: Muestra un posible resultado de la extensiéon de O¢, por O¢, (Ocyic,) del
Ejemplo 5.3}

A partir de lo anterior, observe que considerando una taxonomia tal como 7T; que
relaciona los contextos C3 y Cy, y la funcién EXTENDING-ORDER, es posible resolver
situaciones donde no existe informacién para comparar dos o mas agentes en un deter-
minado contexto. La relacién entre los contextos mediante la taxonomia indica con qué
informacion se puede extender un determinado orden de credibilidad, mientras que la
funcién EXTENDING-ORDER es la que asegura que la extension se correspondera con un

orden de credibilidad sensato.

Aunque la funcién de la Figura [5.4] se puede utilizar para extender un orden de cre-
dibilidad con la informacién de su ancestro directo, esta metodologia también se puede
usar iterativamente para extender un orden de credibilidad O¢, con todos los ancestros
de C, con respecto a una taxonomfia 7. Por ejemplo, considere de nuevo la Figura [5.1]
Teniendo en cuenta esa taxonomia, luego, O¢, se puede extender con O¢, y, a su vez,
la extension obtenida también se puede extender con O¢,. De manera similar, Cs puede

extenderse con sus ancestros C1o y Ci5 segun la Figura 5.3}

A continuacion, se presentaran dos alternativas para realizar este proceso de extension
de 6rdenes de credibilidad de forma iterada. Estas presentaciones se realizaran siguiendo
el formato documentado en [JTGI9]. Para guiar las explicaciones, considere el siguiente

ejemplo.

Ejemplo 5.4. Considere que el agente del FEjemplo incorpora informacion de un
nuevo conterto Cy, que es mds general que Cy, entonces T; = {(Cs,Cy),(Cy,C5)}.
La informacion sobre hoteles indica que Oc, = {H¢ > Hy, Hy > Hy, H3 > Hy,
Hy > Hs }, O¢, = {Hs > H;, H, > Hy, H > Hgs, H¢ > Hy, Hy > H3s } y
Oc, = {Hs > Hy, Hy > Hy, Hy > Hg, Hs > Ho, Hg > Hy }. Tenga en cuenta que
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st bien Hy y Hg se pueden comparar en todos los contextos porque Hg > Ho pertenece al
orden de credibilidad de cada contexto, Hs y Hy, asi como Hy y Hg, son comparables solo
en los contextos Cy y Cs respectivamente (Hs > H; € O¢, , Hy > Hy € O¢, ), y Hy y Hs
son comparables en los contextos C3 y C5 pero con informacion contradictoria (Hy > Hs
€ Oc, yH; > Hy € O¢,). La Figum muestra la taxonomia de contextos tanto como

los grafos asociados a los ordenes de credibilidad Oc,, Oc, y Oc;.

meﬂ
N\

=
—)cﬁm—)
meﬂ
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»

&
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(b) 003 (C) OC4 (d) 005

Figura 5.8: (a)-(d) muestran la taxonomia 75 y los érdenes de credibilidad Oc,, O¢, ¥y
Oc¢, del Ejemplo [5.4]

5.2.1. Cémputo por compilacién

En esta seccién, se propondra una funcién que, dada una taxonomia 7, una base de
credibilidad B y un contexto C,, computa la extensién de O¢, con respecto a todos los
ancestros de C, en T (notado como Oy¢, ). Para hacer esto, la funcién utiliza EXTENDING-

ORDER iterativamente. Esta funcién, puede observarse a continuacién en la Figura |[5.9|
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Entrada: taxonomia de contextos, base de credibilidad, identificador de contexto.
Salida: orden de credibilidad sensato.

1: function EXTENDING-ORDER-BY-ALL-ANCESTORS(T, B, C,)
2 OﬂCz < OCZ

3 while there exists a direct ancestor of C, en 7 do

4 C, « direct ancestor of C; in T

5: Oy, ¢ EXTENDING-ORDER(Oyc,, Oc, )

6 Cy +— Cy

7 end while

8 return Oyc,

9: end function

Figura 5.9: Funciéon que extiende un orden de credibilidad en contexto con los elementos
de los ordenes de credibilidad de todos los contextos ancestros.

Considere el Ejemplo [5.4 Suponga que se requiere el orden de credibilidad extendido
por todos los ancestros de O¢,. Para esto, haciendo uso de la funcién de la Figura se
realizaran dos extensiones iteradas de acuerdo con Tj: primero, O¢, se extendera con res-
pecto a O¢, v, luego, sobre el orden extendido obtenido, se calcularda una nueva extensién

con respecto a Oc;.

Figura 5.10: Muestra un posible resultado de la extensién de O¢, por O¢, (O(cyucy)) del
Ejemplo [5.4]

Tenga en cuenta que la extension de Og, con respecto a Og, (indica-
da como Ocysc,)) puede resultar en dos posibles resultados. Estas dos po-
sibles extensiones dependen de la funcién SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS
utilizada para resolver los conflictos. Un resultado posible corresponde a
Ocyecyy = {He > Hy, Hy > Hy, Hy > Hy, Hy > Hs, Hy > H;, Hy > Hj } tal
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como se mostré anteriomente en la Figura [5.10, Por simplificacion, se tomara este

resultado como el obtenido en este proceso iterado.

Luego, Oy¢, serd el resultado de EXTENDING-ORDER(O(cy+cy), Oc; ). Para hacer esto,
la funcion de la Figura realiza los siguientes pasos: primero, Oc; = Ocy \ O(cyucy);
segundo, se calculan los conjuntos conflictivos M CSet = CONFLICT-SETS(O(cyxcy); Ocs),
MCSet = {{Hs > H,}, {Hy > Hy, Hy > Hg}}; tercero, se seleccionan los elementos
de credibilidad que no se incorporardan a Ocysc,): por ejemplo, S = SELECT(M CSet),
S = {H, > Hs, HA > Hy }; finalmente, se retorna el orden extendido, es decir,
Opey = Ocyucyy U (Ocy \ S) = {Hy > Hg, Hy > Hy, Hg > Hy, Hy > Hy, H3 > Hy,
Hy, > Hs, H; > Hz, H, > Hj }. La unién de Oc; v Ocyscy), asi como Oge, pueden

observarse en la Figura [5.11

Hy Hy

I

, Hg Hg Hg Hg

1 1/

‘\ H2 « H3 H2 « Hg
e T/
H4 H4
ol T
H5 H5

T T
Hy Hy
(a) Ocyucy) U Ocs (b) Opcsy)

Figura 5.11: (a) muestra la unién de Ocyscy) v O, del Ejemplo , donde las lineas
punteadas corresponden con relaciones de O, . (b) muestra la extensién por compilacién
de O¢, con respecto a Ts.

A partir de la extension iterada por todos los contextos ancestros de ('3, tenga en
cuenta que Og¢, permite comparar los hoteles H; y H7 que solo eran comparables en
Oc¢,, y Hs con Hy que solo eran comparables en O¢,. Ademas, considerando 75, Oy,

tiene la relacion Hy > Hy € Oc¢,, y descarta Hs > Hy € O¢,, resolviendo el conflicto.

En dominios de aplicacién donde los elementos de credibilidad no cambian muy a me-
nudo, vale la pena calcular la extensién O4¢, de cada contexto de la taxonomia. Mientras
que el orden de credibilidad de un contexto C, no cambia, y tampoco ninguno de sus

ancestros, el mismo orden extendido Oy¢, se puede usar a la hora de tomar decisiones.
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Claramente, ante cualquier cambio, el orden de credibilidad extendido debe ser recalcu-
lado. Por lo tanto, esta alternativa podria no ser eficiente para dominios de aplicacion
en los que los elementos de credibilidad cambian con frecuencia (por ejemplo, aplicacio-
nes basadas en redes sociales o sitios que recopilan las opiniones de los usuarios). En la
siguiente seccién, se formalizara una alternativa optimizada que es mas adecuada para

dichos dominios de aplicacion.

5.2.2. Cémputo optimizado para ambientes dinamicos

En esta seccién se propondra una funcion que optimiza la funcién EXTENDING-ORDER-
BY-ALL-ANCESTOR presentada en la Figura[5.9] Esta nueva funcién, dado un contexto C;,
en lugar de calcular un orden extendido de C, usando todos sus ancestros considerando
una taxonomia (lo que se corresponderia con Oy, ), calcula una extensién de manera
incremental hasta que un conjunto de agentes sean todos comparables entre si. Esta

funcién, puede observarse a continuacion en la Figura [5.12]

Entrada: taxonomia de contextos, base de credibilidad, identificador de contexto, con-
junto de agentes.
Salida: orden de credibilidad sensato.

1: function EXTENDEDING-ORDER-BY-DEMAND(T, B, C,, A)

2 OTCa: < Ocm

3 while there exists a direct ancestor of C; in 7 and not COMPARABLE-IN(A, O1¢,) do
4 C, < direct ancestor of Cy in T

5: Osc, < EXTENDING-ORDER(O;¢,, Oc, )

6: Cp + Cy

7 end while

8 return O;¢,

9: end function

Figura 5.12: Funcién que extiende un orden de credibilidad en contexto con los elementos
de los 6rdenes de credibilidad de los contextos ancestros que sean necesarios hasta lograr
que un conjunto de agentes sea comparable o no existan mas ancestros a considerar.

La funcion propuesta considera cuatro elementos de entrada: una taxonomia 7, una
base de credibilidad B, un contexto C, y un conjunto de agentes A. Primero se considera

la informacion almacenada en la base de credibilidad para el contexto C, y luego, solo si
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es necesario, se considera la informacion de otros contextos que son ancestros de C,, en 7T .
En este escenario pueden darse dos situaciones generales. Por un lado, podria darse el caso
de que la base de credibilidad del agente tenga suficiente informacién en el contexto C,
que relacione a todos los agentes en A y, por tanto, retorne O¢,. Por otro lado, si no hay
informacion que relacione a todos esos agentes en O¢,, entonces se utilizara la taxonomia
T para explorar, primero la informacién de los ancestros directos de C,, y luego, solo si

es necesario, la informacion de otros contextos ancestros.

Observe que la funcién de la Figura retorna un orden de credibilidad (notado
como Oi¢,) v calcula las extensiones de forma similar a la funcién de la Figura . Sin
embargo, a diferencia de esta ultima, las iteraciones terminan una vez que los agentes en
A son todos comparables, o no hay mas ancestros de C, en T para considerar. Por lo
tanto, si todos los agentes en A son comparables en el contexto dado C,, no hay necesidad
de calcular ninguna extensién. También tenga en cuenta que, en el peor de los casos, la

funcién devuelve Oy¢, .

Considere nuevamente el Ejemplo [5.4] y el orden extendido Oy, obtenido en la Sec-
cién [5.2.1] a través de la funcién de la Figura [5.9) Como se mencioné anteriormente,
Opc, resulta de realizar dos extensiones, O¢, con respecto a Og, obteniendo Ocy.cy), ¥
O(cy«cy) con respecto a Oc; resultando en Oy¢,. Tenga en cuenta que, ante cualquier cam-
bio, Oy¢, debe volver a calcularse. Entonces, en escenarios donde hay cambios frecuentes,

no se recomienda esta alternativa.

Suponga que se requiere la comparacion entre Hs v H; en el contexto C3. Entonces, es
posible utilizar la funcion de la Figura con A = {Hs, H7}. Primero, la funcién verifica
si todos los hoteles de A son comparables en Oc¢,; como los hoteles no son comparables,
se realiza una extensién de Og¢, con respecto a O¢, (Ocyscy))- Luego, siguiendo el calculo
detallado en la Seccién O(cyecy)y = {He > Hy, Hy > Hy, H3 > Hy, Hy > Hs, Hs > Hr,
Hy, > Hs }. Dado que Hs y H; son comparables en Oc,.cy,), este orden se devuelve como
resultado del proceso de extension, es decir, Oyc, = O(cyucy)- Por lo tanto, para comparar
Hjs y H7 este resultado requiere menos calculo que Oy¢,. Tenga en cuenta también que,
si se requiere la comparacién entre Hs y Hgs (A = {Hs, Hg}), dado que estos hoteles
no son comparables en Oc,«cy), la funcién de la Figura , asi como la funcién de la
Figura debe realizar una segunda extension de O(c,xc,) con respecto a Oc;, de forma

que OTCg = OﬂCg-
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5.3. Aplicacién del modelo multi-contexto en un es-

cenario real

Anteriormente, se presentaron tanto un modelo que permite representar la confianza
entre agentes de forma simbdlica y contextualizada, como funciones que, haciendo uso del
operador de revision multiple priorizada presentado en el Capitulo |3, permiten extender
un orden de credibilidad de un determinado contexto con informacién que proviene de

otros ordenes de credibilidad de contextos relacionados.

En esta seccién, se presentara un ejemplo de aplicaciéon completo donde se describira
cémo podria instanciarse el modelo multi-contexto, y también como se podrian utilizar las
funciones para extender 6rdenes de credibilidad de una forma conveniente. En este ejemplo
de aplicacién, quedara mostrado a partir de un escenario real, como lo propuesto durante

este capitulo podria ser utilizado por sistemas que recomiendan articulos o servicios tales
como [eBal [Amal [OnS| [Goodl, [Tri, Bool.

Una alternativa de uso refiere a la integracion de la informacion que se encuentra
asociada a diferentes tépicos, considerando algun criterio de preferencia entre los topicos
que intervienen. Para esto, en primer lugar, el sistema debe consultar a los usuarios sus
preferencias respecto de diferentes tépicos para generar una taxonomia. Por ejemplo, en
un sistema que se utiliza para reservar hoteles, un usuario podria indicar que el topico
Limpieza le resulta preferible por sobre el topico Servicio que, a su vez, le resulta preferible
por sobre el topico Precio. Luego, haciendo uso de una taxonomia que modela estas
preferencias entre los tépicos, el sistema podria integrar la informacién de confianza que
tiene respecto de los diferentes hoteles en cada uno de estos tépicos y, haciendo uso de las
funciones para extender 6rdenes de credibilidad, podria computar un ranking entre todos

los hoteles que tenga calificados en los diferentes topicos.

Otra alternativa en la que podria utilizarse lo propuesto en este capitulo corresponde
con escenarios donde se busca integrar informacion que proviene de diferentes sitios web.
Frecuentemente sucede que los sitios web cuentan con diferentes formatos de calificacion
para los articulos o servicios. De esta forma, cuando un usuario desea integrar dicha
informacion, se encuentra ante una tarea que no le resulta trivial. El formalismo propuesto
puede utilizarse de forma conveniente para resolver esta situacién. Para esto, se podria
considerar algtin orden de preferencia entre los diferentes sitios web, que puede establecerse

considerando diferentes criterios, por ejemplo, cantidad de usuarios. Luego, la integracion



110 Capitulo 5. Representacion de la confianza en un modelo multi-contexto

de la informacién que proviene de cada uno de los sitios web se podria realizar a partir de
la revision de diferentes érdenes de credibilidad que se podrian crear con la informaciéon
de cada uno de ellos, asignandole prioridad a los 6rdenes que provengan de los sitios

preferidos.

Teniendo en cuenta lo anterior, en lo que sigue se presentara un ejemplo de aplicacién

especifico que permite observar como resolver los dos escenarios indicados.

5.3.1. Ejemplo de aplicacién

Considere tres sitios web Wy, Wy v W3 que brindan informacién sobre hoteles segin
las opiniones de los usuarios en diferentes tépicos. Los tres sitios web tienen diferentes
formatos para sus evaluaciones: el formato usado por W; es una escala de estrellas (una
estrella significa un hotel muy malo y cinco estrellas significa un hotel muy bueno), mien-
tras que W5 y W3 usan una escala numérica para evaluar cada hotel, W5 del 1 al 10, y W3
del 1 al 100. Las siguientes tablas muestran el ranking de hoteles propuesto por cada sitio
web en los topicos Limpieza, Precio y Servicios. Si bien lo propuesto se puede aplicar a
un conjunto de una gran cantidad de hoteles, por simplicidad en la presentacién de este
ejemplo, se considerara solo la informacion recopilada de seis hoteles: Hy, Ho, Hs, Hy, Hs
y Hg.

Wi Wy Ws
Lim | Ser | Pre Lim | Ser | Pre Lim | Ser | Pre
Hi | %okx - Fokkokk H, - 4 9 H; 65 3 80
Hy | soohk | xk FokAk H, 6 - 7 H, 10 8 80
Hy | »x Hokk * H; 3 7 3 H; - 8 40
H, * Fok ok H, 6 7 7 H,| 65 3 65
Hy | »% | %okkx * H; 8 - 3 Hs | 80 6 20
Hg - Fokkk | Hokkk Hg 8 9 9 Hg | 65 - 85

Debido a los diferentes formatos que tiene cada sitio, para algunos modelos de repu-
tacion y confianza podria resultar dificil fusionar toda la informacién para estimar los
valores de confianza para cada hotel en un tépico en particular. A continuacién, se mos-
trara como lo propuesto en esta tesis puede ser utilizado para realizar tal tarea. Es decir,
c¢émo recopilar y fusionar informacién de fuentes que pueden tener distintos formatos, pa-
ra obtener un ranking por cada uno de los topicos y, ademas, un ranking final que integre

la informacion previamente obtenida para cada uno de los tépicos. Esta descripcion se
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realizara en dos etapas: primero, considerando cada sitio web como un contexto y defi-
niendo una taxonomia que modele la relacién de preferencia entre sitios web, se generara
un ranking de hoteles para cada tépico (e.g., ranking para el tépico Limpieza), haciendo
uso de toda la informacién disponible sobre este tépico de todos los sitios web (vea la Sec-
cién ; luego, a partir de una base de credibilidad final que mantiene los rankings de
cada uno de tépicos obtenidos anteriormente, considerando cada tépico como un contexto
(e.g., Limpieza) y definiendo una taxonomia de contextos que establezca una relacién de
preferencia entre tépicos, se mostrara como integrar toda la informacién de cada uno de

estos tépicos en un unico ranking final que clasifica a todos los hoteles considerados (vea

la Seccién [5.3.3)).

5.3.2. Integrando diferentes rankings para un tépico especifico

Para combinar la informacién de diferentes sitios web para uno de los tépicos (e.g.,
Limpieza), primero se debe crear un orden de credibilidad para cada pagina web en
ese topico. Cada orden representard la informacion disponible en cada pagina web, pero
usando el enfoque propuesto en esta tesis donde la confianza se representa de forma

simbdlica.

Considerando la informacién de las tablas anteriores respecto del topi-
co Limpieza, los siguientes ordenes de credibilidad pueden ser inferidos:
Ow, = {H, > H3,H, > Hy,H, > Hs, Hy > H3, H, > Hy, Hy > H5, Hy > Hy, H; > H,},
Ow, = {Hs > Hs, Hy > H3, Hs; > Hy, H5; > H3, Hs > Hy, Hs > Ho, Hs¢ > H3, Hs > H,} y
Ow, = {Hy > Hy, Hy > Hy, Hs > Hy, Hs > Hy, Hs > Hy, Hy > Hg, Hs > Hs}. Tenga en
cuenta que cada orden de credibilidad representa la misma informacién que se clasifico
originalmente en cada sitio web. Por ejemplo, Oy, representa la informacion en el tépico

Limpieza de W7, en la que se utiliza una escala de estrellas.

Dado que las clasificaciones de los sitios web se crean a partir de los comentarios de
los usuarios, podria existir informacién contradictoria entre los sitios. Los sitios Wy y W,
por ejemplo, tienen informacién contradictoria: Hy > Hs € Ow, v Hy > Hy € Oy,. Para
decidir qué informacion prevalece, se puede utilizar un orden de preferencia entre los sitios
web. En el ejemplo desarrollado en esta seccién, se utilizara como criterio de comparacion

la cantidad usuarios de cada sitio web. De esta forma, se preferiran los sitios web que
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tengan mayor cantidad de usuarios, considerando que, a mayor cantidad de usuarios,

mayor cantidad de calificaciones y comentarios para generar los valores de reputacién.

Considere por ejemplo que W tiene mas usuarios que Wy, y que Wy tiene mas usua-
rios que Wj. Luego, W, deberia tener prioridad sobre Wy y W5 sobre W5. Tenga en
cuenta que cada orden de credibilidad Oy, (i € {1,2,3}) representa todas las clasifica-
ciones de los hoteles que se han obtenido considerando la informacién del sitio web W;.
Luego, las preferencias entre los diferentes sitios web se representara con la taxonomia
Twebs = {(W1, W3), (W, W3)}, v la base de credibilidad auxiliar Ba,, serd creada a
partir de Ow,, Ow, v Owy: Bawe = {[H1 > H3, Wi, [H1 > Hy,Whl, [Hy > Hs, W],
[Hy > H3,Wi|, [Hy > H4,Wi|, [Hy > Hs,Wi|, [H3 > Hy,Wi|, [Hs > H4, W],
[Hy > H3,Ws|, [Hy > H3,W3|, [Hs > Ho,Ws|, [Hs > Hs3, W], [Hy > Hy, Wo,
[He > Hy,Ws|, [He > H3,W3|, [He > Hy,Ws|, [Hi > Hy,W3|, [Hy > Hy W3],
[Hs > Hi, W3], [Hs > Hy, W3, [Hs > Hy, W3], [Hs > Hg, W3], [H¢ > Hy, W3] }.

Recuerde que en este ejemplo, W7 es el sitio web preferido. Luego, a partir de Tyyeps
Y Bauz, €s posible computar el orden de credibilidad extendido por compilacion Oy,
(funcién de la Figura haciendo uso, por ejemplo, de la funciéon de seleccion Least
Credible Selection Function), obteniendo asi que Oy, = {Hy > Hs, Hy > Hy, Hy >
Hs,Hy, > H3, H, > Hy, H, > Hs, H3 > Hy, Hy > Hy, Hy > H3, Hg > Ho, Hg > H3, Hg >
Hy, Hy > Hy}.

El conjunto Oy, representa el orden de credibilidad de los hoteles con respecto al
tépico Limpieza. Observe que, O4w, integra la informacion de los tres sitios web conside-
rados. Por lo tanto, el orden de credibilidad respecto del tépico Limpieza que considera
la informacion disponible en los tres sitios web de forma integrada se corresponde con
Orim = Ouw,. Esta misma operatoria se puede aplicar, luego, para cada uno de los
topicos considerados en este ejemplo. De esta forma, se podrian obtener los 6rdenes de

credibilidad asociados a los tépicos Servicios y Precio como Qg v Op,e respectivamente.

5.3.3. Integrando diferentes rankings de varios tépicos

Asuma que los 6rdenes de credibilidad Op;p, Oser v Opre se calculan como se ex-
plicé anteriormente en la Seccién [5.3.2] considerando los tres tépicos del ejemplo de apli-
cacion desarrollado. Con estos tres érdenes, se puede obtener una base de credibilidad

Broteles considerando toda la informaciéon de Opim, Ogser ¥ Opre. Luego, Broteres = {
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[H, > Hs, Lim), [Hy > Hy, Lim], [H, > Hs, Lim], [Hy > Hy, Lim], [Hy > Hy, Lim),
[Hy > Hs, Lim|, [Hy > Hy, Lim|, [Hs > Hy, Lim|, [Hs > Hjy, Lim|, [H¢ > Ho, Lim],
[He > Hs, Lim], [He > Hy, Lim|, [Hy > Hs, Lim], [H3 > Hy, Ser|, [Hy > Hy, Ser],
[Hs > H,,Ser|, [Hs > Hjs,Ser|, |[Hy > Hy, Ser|, [Hs > H,, Ser|, [Hs > Hs,Ser],
[He > Hy,Ser|, [Hy > Hy,Ser|, [Hy > Hi,Ser|, [Hs > Hy,Ser|, [Hy > Hy,Ser],
[Hy > Hy,Ser|, [Hs > Hy,Ser|, [Hi > Hy, Pri], [Hi > Hs,Pre|, [Hi > Hy, Pre],
[Hy > Hj;,Pre], [Hi > Hg, Pre|, [Hy > Hs, Pre|, [Hy > Hy, Pre|, [Hy > Hs, Pre],
[Hy > Hs, Pre], [Hy > Hs,Pre|, [H¢ > Hs, Pre|, [H¢ > Hy, Pre|, [Hs > Hs, Pre],
[

H, > Hs, Pre|, [Hg > Hs, Pre|, [Hy > Hs, Pre] }.

A partir de la base de credibilidad creada, también se puede especificar una
nueva taxonomia que, en este caso, relaciona los tres topicos que se considera-
ron para modelar el grado de confianza entre los diferentes hoteles. Por ejemplo,
Thoteles = {(Lim, Ser), (Ser, Pre)} representa la relacién de preferencia que sigue el ejem-
plo propuesto. De esta forma, el topico Limpieza es preferido por sobre el tépico Servicios,

y el topico Servicios es preferido sobre el topico Precio.

Considerando estas relaciones, se puede utilizar nuevamente la funcién que computa
la extension de un orden de credibilidad en contexto, para obtener un nuevo ranking entre
hoteles, ahora ya no solo considerando la informacién de los tres diferentes sitios web que
tienen diferentes formatos para calificar los hoteles, sino considerando también el nivel de
preferencia que tiene el usuario por sobre los tres diferentes topicos relacionados. De esta
forma, Oy rim puede computarse para obtener el ranking final a partir del cual, el usuario

puede tomar mejores decisiones.

5.3.4. Conclusiones

A partir de la base de credibilidad Brotees v 1la taxonomia Tresees Obtenida previa-
mente, es posible computar entonces el orden de credibilidad extendido por compilacion
de OyLim mediante la funcién de la Figura . Note que Oyrin es un orden de credibi-
lidad que clasifica todos los hoteles considerados por los tres sitios web e integra toda la
informacion disponible. Todas las contradicciones que surgen al integrar toda esta infor-
macién se resuelven considerando primero las preferencias entre los sitios en la primera
etapa (usando Tges, como se mostrd en la Seccién , y luego las preferencias entre

los diferentes tépicos (usando Tpters, como se mostro en la Seccion |5.3.3)).
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Observe que, cuando la informacién se obtiene de diferentes fuentes (como sucede en el
ejemplo previo) para dar prioridad a las preferencias del usuario se debe utilizar la meto-
dologia propuesta en las Secciones y en ese orden especifico. Es decir, primero
calcular los érdenes de credibilidad para cada tépico como se explica en la Seccién [5.3.2]
y luego proceder en la construccion de la base de credibilidad y la extension del orden de
credibilidad a partir del contexto que sea adecuado como se explica en la Seccion [5.3.3].
Si se invierte el orden de estas dos etapas, el resultado no seguira las preferencias del

usuario, como se puede observar en el siguiente ejemplo.

Considere dos sitios web, de forma tal que W, mantiene informacion que indica que
[H; > Hs, Lim| y W5 mantiene informaciéon que indica que [Hg > Hy, Ser]. Ademas,
considere que el usuario prefiere el tépico Limpieza sobre el topico Servicios. Ahora su-
ponga que Wi es el sitio web preferido. Siguiendo los pasos propuestos anteriormente, el
resultado serd H; > Hg y el mejor hotel sera H;, que de hecho, es el hotel preferido en el
tépico Limpieza. Sin embargo, si se invierten los pasos (es decir, primero extender Op;y,
con Og,, con la informacién de Wi, luego extender O, con Og,, con la informacién de
Wy, y finalmente extender Oy, con Oy, ), dado que Wj es preferido entonces el resultado
serd Hg > Hz, y el mejor hotel serda Hg que no es el indicado por el tépico preferido

Limpieza.

5.4. Resumen

En este capitulo se propuso un modelo de representacién para la confianza en el cual
se considera la multicontextualidad de la informacion. Este modelo esta basado en aquel
que fue sugerido en el Capitulo [3] donde la informacién que un agente tiene acerca de la
confianza de otros agentes esta representada de manera simbdlica a través de relaciones
entre pares. Para llevar a cabo esta idea, se propuso asociar el contexto a cada elemento
de credibilidad.

Luego, considerando la nocién de contexto asociado a cada elemento de credibilidad, se
mostré como mediante una taxonomia de contextos, estos contextos pueden relacionarse
representando relaciones de especializacién/generalizacion o preferencia. Estas relaciones
persiguen un objetivo concreto y que puede explicarse con simplicidad: que los érdenes

de credibilidad puedan compartir informacion.
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De esta forma, habiendo especificado la taxonomia de contextos, se presentaron dos
funciones que permiten extender un orden de credibilidad en contexto, con informacion
que proviene de otros contextos relacionados segin esta taxonomia. En particular, se
describieron dos funciones que, computan las extensiones frente a dos escenarios diferentes.
Una de ellas es conveniente en escenarios donde los cambios en la informacién de los
érdenes de credibilidad y/o en las relaciones de la taxonomia no suceden con frecuencia.
La otra, se enfoca en una optimizacion de la anterior, para el uso en escenarios donde
los valores de confianza o las relaciones en la taxonomia de contextos se modifican con

frecuencia.

Finalmente, y considerando todo lo anterior, se presenté un ejemplo de aplicacién
completo. En este ejemplo no solo se mostré como podria instanciarse el modelo multi-
contexto a partir de informacién de sitios web especificos, sino que también se demostré
cémo el modelo permite utilizar informacion de reputacién que se representa con diferentes
formatos y escalas. A partir de este ejemplo, quedé claro que el modelo propuesto es
facilmente instanciable, y que las funciones propuestas son de utilidad para integrar toda
la informacion disponible de una manera adecuada, segin los criterios y preferencias

frecuentes de los usuarios de estas aplicaciones.






Capitulo 6

Cambio multiple no priorizado sobre

ordenes de credibilidad

Como se indicé en el Capitulo [1} existen muchas situaciones en las que es conveniente
o necesario integrar la informacion de dos 6rdenes de credibilidad en un nuevo orden de
credibilidad sensato. Sin embargo, la mera unién de dos érdenes sensatos puede dar como
resultado un orden de credibilidad no sensato. En esos escenarios, es necesario tomar
medidas para resolver los conflictos existentes entre la informacién integrada, asegurando,

de esta forma, que el orden resultante sea sensato.

En el Capitulo [3] se formalizé una alternativa que permite integrar la informacién
de dos érdenes de credibilidad O; y O, de forma consistente. Esta alternativa, que se
corresponde con un operador de revision multiple priorizada O, *, O,, plantea resolver
las situaciones conflictivas, es decir, los ciclos que podrian surgir en el grafo asociado a
la unién de los dos érdenes de credibilidad, otorgéandole prioridad a todos los elementos
que forman parte de . De esta manera, si algunos elementos deben ser eliminados de
01 U O, para que el resultado sea sensato, estos se corresponden con los elementos que

provienen tnicamente de Oj.

Como se mostrara en este capitulo, también es posible definir una operacion de cambio
multiple que, dado dos érdenes de credibilidad sensatos O; y O, integre la informacién de
ambos en un nuevo orden de credibilidad sensato O3, pero donde los potenciales conflictos
de O; U O, se resuelvan sin establecer prioridad por sobre ninguno de los elementos, ya
sean de O o de O,.
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Considerando que el objetivo de esta tesis es abordar la dinamica de la confianza
integrando la informacién de dos érdenes de credibilidad, en este capitulo se formalizara
un nuevo operador de revisiéon multiple que, en este caso, operara de manera no priorizada.
Este operador permitird integrar la informacién en escenarios donde no existe un criterio
establecido de prioridad o preferencia por sobre la informacion de alguno de los érdenes
de credibilidad intervinientes en el proceso de cambio. Para esto, el operador resolverd los
potenciales conflictos eliminando lo necesario de O; U Oy, sin prestar atencién al origen

de los elementos que se seleccionen para eliminar.

En primer lugar, en la Seccién [6.1], se formalizardn los postulados que caracterizan el
comportamiento esperado del operador, y se propondra tanto la construccion del opera-
dor como el teorema de representacion que asocia la construccion y los postulados. En la
Seccién [6.2)se describirdn un conjunto de funciones que permiten implementar el operador
propuesto. En la Seccién [6.3]se mostrara formalmente que estas funciones se corresponden
con un operador de cambio multiple no priorizado. Finalmente, dado que la implemen-
tacién del operador requiere de la definicion de una funcién de incision que indique con
qué criterio deben resolverse las inconsistencias, en la Seccion se retomaran y anali-
zaran las tres funciones de seleccién que fueron previamente introducidas en el Capitulo 3]
mostrando como dos de estas pueden operar sin cambios en este proceso de cambio no
priorizado, y presentando un adaptacion de la restante para que pueda operar de forma

consistente en este nuevo escenario.

6.1. Cambio multiple no priorizado mediante mezcla

Anteriormente, se han presentado diferentes situaciones que muestran la utilidad de
integrar la informacion de dos érdenes de credibilidad mediante un operador de revision
multiple priorizada. Por ejemplo, en el Capitulo [5] se presenté un ejemplo de aplicacién
completo que muestra como el operador de revision multiple priorizada puede ser utilizado
para trabajar con informacion que proviene de sistemas que recomiendan articulos o
servicios tales como [eBal, [Amal [OnS| [Goo, [Tri, Boo]. En ese ejemplo de aplicacién, se
describieron alternativas para crear rankings individuales entre hoteles considerando las
calificaciones que diferentes sitios web mantienen para diferentes topicos, asi como, a partir
de estos rankings de hoteles en diferentes topicos, un usuario podria generar un ranking

final que integra las calificaciones de los hoteles en cada uno de los topicos considerados.
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En todos los escenarios de ejemplificacion utilizados, siempre se mostré cémo las rela-
ciones de preferencia o de especializacién entre la informacién disponible pueden motivar
la prioridad que se le asigna a un orden de credibilidad por sobre otro. Por ejemplo, en la
Seccién [5.3.2]se considerd una relacién de preferencia que consideraba la cantidad de usua-
rios de los sitios web, para integrar la informacién de tres sitios web y generar un ranking
entre hoteles en funcion de los topicos Limpieza, Precio y Servicios. De forma equivalente,
en la Seccion [5.3.3] se mostré cémo un usuario podria establecer una relacion de preferen-
cia sobre los tépicos Limpieza, Precio y Servicios y, de esta forma, integrar la informacion
de cada uno de los érdenes de credibilidad asociados a estos topicos otorgandole prioridad

a aquellos que eran preferidos.

En otros ejemplos previos, también se mostré cémo fijar prioridad sobre la informacion
de 6rdenes de credibilidad més especificos que por sobre aquellos que modelaban informa-
cién mds general. En el escenario presentado en la Seccién [3.2], donde Robin debe decidir
si comprar o no un teléfono, se prioriza la informacion que proviene del tépico Teléfonos
Inteligentes por sobre la que proviene del topico Dispositivos Electronicos ya que, esta

informacion que se prioriza, es mas especifica que la otra.

Aunque todos estos ejemplos muestran diferentes escenarios donde el uso del operador
de revision multiple priorizada es adecuado, también existen escenarios donde es necesa-
rio integrar informacion para lo que no existe un criterio de preferencia definido entre la
informacion y, en consecuencia, un operador de revision multiple no priorizada es nece-
sario. Por ejemplo, en un sentido similar al ejemplo de aplicaciéon completo descripto en
el Capitulo 5], considere que un usuario de una aplicacién que valora restaurantes obtiene
tres ordenes de credibilidad Opus, Ocar v Op;. asociados a los tépicos Pastas, Carnes
asadas y Pizzas. Asuma en este caso que el usuario no tiene ninguna preferencia por
ninguno de los tipos de comidas considerados, de hecho, sin conocer la carta no tiene atin
decido qué comerda. Luego, ante esta situacion, el usuario desea obtener un ranking que
integre toda la informacion disponible de manera imparcial, con el objetivo de obtener
un orden de credibilidad resultante donde la mayor cantidad de restaurantes posibles se
encuentren comparados. En este escenario, es claro que no seria adecuado otorgarle prio-
ridad a ninguno de los 6rdenes dado que, por lo contrario, la integracién seria sesgada. De
hecho, lo adecuado seria que la integracion se realice justamente mediante un operador no
priorizado. Note que, este escenario podria replicarse en muchas otras situaciones, donde

los usuario no pueden o no quieren establecer una relacién de orden de prioridad entre
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diferentes fuentes o tépicos desde donde se obtiene informacion.

En lo que sigue del capitulo, se formalizara un operador de revision miltiple no prio-
rizada. Este operador, como es usual en el area de revision de creencias, se notara como

operador de mezcla. Para guiar las explicaciones, considere el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6.1. Considere los ordenes de credibilidad sensatos
Ol = {AQ > A5,A3 > A5,A1 > Ag} Yy 02 = {A5 > AQ,Al > A3,A5 > A17A6 > A4}

Los grafos asociados a estos drdenes se pueden observar en las Figuras|6.1(a) y|6.1(b)

Asuma que desea realizar la mezcla de O y Og, esto es, se tieme que integrar la
informacion de estos ordenes, pero tratando la misma sin distincion o prioridad. Luego,
st O U O fuese sensato, el resultado de la mezcla seria justamente la union de ambos
ordenes. Sin embargo, note que la union de ambos ordenes, como se muestra en la
Figura no es sensata. Ante esta situacion, se requiere que el proceso de cambio
maltiple no priorizado resuelva qué elementos de Oy U Oy no formardn parte del orden
resultante de la mezcla. Los grafos asociados a todos los resultados posibles de la mezcla
de O1 y Oy se pueden observar en la Figura [6.9 En cada uno de estos resultados, se
observa que algun elemento de cada uno de los ciclos de Oy U Oy han sido descartados.
Note que, en todos los casos, los elementos eliminados pueden provenir de Oy, de O, 0

de ambos, indistintamente.

AQ - A5 A2
/ %
Ay Az = Ay A5 = Az > Ay
/ ~_
A54A34A1 A44A6 A4HA6
(a) O (b) O (C) 01 U Oy

Figura 6.1: (a)-(c) muestran los grafos asociados a O1, Oz y O1 U Oy, del Ejemplo [6.1]
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A
N\

A2 - A5 - A3
A4 - A@
(a) E = {AQ > A5,A1 > Ag}

Ay

/
A1HA5HA3

A4 - A6
(d) E= {A5 > AQ,Al > Ag}

A1HA5

A4HA6

(g) FE = {A5 > AQ,A5 >
AQ,Al > Ag,Ag > A5}

Az = A - As - Ay

A4 - A6
(b) E = {AQ > A5,A3 > A5}

Az = Ay = As - Ay

A4 - AG
(e) E= {A5 > AQ,Ag > A5}

A5HA3

A4HA6

(h) E = {A5 > Ag, A5 >
AQ,Al > A3,A5 > Al}
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Ay~ As > A3 - A4

A4 - Aﬁ
(C) E = {AQ > A5,A5 > Al}

Ay

/
As - Az - Ay

A4 - AG
(f) BE={A5 > Ay, A5 > Ay}

AlﬁAg

A4HA6

(1) E = {A5 > Ay, As >
AQ,Ag > A5,A5 > Al}

A4HA6

(G) B = {42 > A4 >
AQ,Al > A37A3 > A5,A5 >
Aq}

Figura 6.2: (a)-(j) muestran los grafos asociados a todos los resultados posibles a partir
de la mezcla de O1 y O, del Ejemplo|[6.1] esto es, la representacién de (O;UQ;)\ E, donde
FE es el conjunto de elementos de O; U O, que son excluidos de la mezcla para asegurar
que el orden resultante sea sensato. (a)-(f) corresponden con los grafos que eliminan un
elemento de cada ciclo en O;UQs; (g)-(i) con los que eliminan dos elementos de cada ciclo
en 01 UQOy; mientras que (j) corresponde con el grafo que elimina todos los elementos que
forman parte de un ciclo en O U Os.

En lo que sigue, se describira un conjunto de postulados para un operador de cambio
multiple no priorizado que permite la mezcla de dos 6rdenes de credibilidad sensatos Oy y
O,. El resultado sera un orden de credibilidad sensato. La mezcla propuesta no le asigna
prioridad a ningtin elemento de los 6rdenes de credibilidad intervinientes por lo que, ante

conflictos, se podréan eliminar elementos de Oy, de Os o de ambos.
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6.1.1. Postulados para mezcla

En esta seccién, se presentaran los postulados que indican cémo debe comportarse el
operador de mezcla aplicado a érdenes de credibilidad. Estos postulados son una adapta-
ci6n de aquellos presentados en [FKIRS12] donde describen un operador de mezcla sobre

bases de creencias representadas en un lenguaje proposicional.

Sean O, Oy, O3 v O, cuatro é6rdenes de credibilidad sensatos y ‘o’ un operador de
mezcla que toma dos érdenes de credibilidad sensatos como entradas. Considerando que
O; es mezclado con Oy (i.e., O o Oy), entonces se proponen los siguientes postulados

para operaciones de mezcla en 6rdenes de credibilidad:

P1 - Inclusion: O; 00y C O; U O,
Este postulado establece que cualquier mezcla entre dos 6rdenes de credibilidad sen-
satos arbitrarios se incluye en la unién de estos 6rdenes, es decir, ademas de los elementos

de O; y Oy no se agregara ningtn otro elemento de credibilidad al mezclar O; con Os.

P2 - Sensatez: O, o O, es sensato.
Este postulado garantiza que se conserva la sensatez en el orden de credibilidad

resultante de la mezcla.

P3 - Reversion: Si O; U Oy y O3 U Oy tienen el mismo conjunto de subconjuntos
minimales inconsistentes, entonces (01 U Os) \ O1 0 Oy = (03U Oy) \ O3 0 O,.

Este postulado establece que si dos pares de érdenes de credibilidad contienen los
mismos subconjuntos minimales inconsistentes, los elementos de credibilidad eliminados

en las respectivas mezclas son los mismos.

P4 - Retencién de nicleo global: Sie € (O3 UO,) \ (O; 0 Oy) entonces existe un
conjunto Y C (01 U O,), tal que Y es sensato pero Y U {e} no es sensato.
Este postulado establece que nada se elimina de O, U O, a menos que su eliminacion

contribuya a que el resultado sea un orden de credibilidad sensato.

Estos postulados caracterizan el comportamiento esperado del operador de mezcla.
Por un lado, Inclusion y Sensatez establecen que la mezcla debe resultar en un orden de
credibilidad sensato, e indica que nada fuera de O; U Oy estara en el resultado. Por otro
lado, Reversion y Retencion de Nicleo Global caracterizan los elementos que no formaran

parte del resultado de la mezcla.
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Teniendo en cuenta el comportamiento esperado para todo operador de mezcla de
ordenes de credibilidad, en la siguiente seccién se desarrollard su correspondiente cons-

truccion.

6.1.2. Construccion de un operador de mezcla

Inspirados en las ideas presentadas en [FKIRS12] para mezclar una base de sentencias
y un conjunto de sentencias, en lo que sigue se definird un operador de mezcla de tipo
kernel para 6rdenes de credibilidad. Para esto, se presentara una construccion completa del

operador y un teorema de representacion que relaciona la construcciéon con los postulados
propuestos en la Seccion [6.1.1].

Tal como sucedié en la construccion del operador de revisién multiple priorizada,
nuevamente deberan abordarse dos cuestiones. En primer lugar, el proceso de mezcla
debera determinar qué elementos de O; U, estan en conflicto. Los elementos en conflicto
de O; U Oy son aquellos que se corresponden con algun ciclo en el grafo asociado a
01 U Oy. En segundo lugar, el proceso de mezcla debera también seleccionar algunos
de esos elementos en conflicto de tal manera que los elementos de credibilidad restantes
permitan obtener un orden de credibilidad sensato. De esta manera, el proceso de mezcla

eliminara todos los ciclos que surjan en O U Os.

A continuacién, se mostrara como construir un operador de mezcla combinando técni-
cas de [TGFS14] y |[FKIRSI12]. Para definir esta construccién, seran introducidos dos

conceptos: los L -kernels inconsistentes y una funcion de incision generalizada.

Definicién 6.1 (L-kernels inconsistentes respecto de O1UQ3). Sean Oy y Oy dos drdenes
de credibilidad sensatos. El conjunto 1 -kernels inconsistentes respecto de O1UQO4, notado

como (01 UQy) 1L, L, es el conjunto de conjuntos X tal que:

1. X C(O1U0)
2. X no es sensato.

3. Para cualquier X' tal que X' C X entonces X' es sensato.

FEsto es, (01U Oy)1L, L es el conjunto de subconjuntos minimales de Oy U Oy que no

son sensatos.
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Ejemplo 6.2. Considere los ordenes de credibilidad del Ejemplo 6.1
O = {Ay > A5, A3 > A5, A1 > Az} y Oy = {A5 > Ag, Ay > A, As > Ay, Ag > Ag}.
Los 1 -kernels mconsistentes respecto de O, U Oy son
(O U0yl 1= {{Ay > A5, A5 > Ay}, {As > A5, A5 > Ay, Ay > As}}. Obser-
ve que todo conjunto en (Oy U Q) 1L, L tiene todos los elementos de algin ciclo en el

grafo asociado a O1 U Oy, tal como se puede observar en la Figura|6.3.

Ay

%

A5HA3HA1
~_
A4HA6

Figura 6.3: Muestra nuevamente el grafo asociado a la uniéon O; U O, considerando los
érdenes de credibilidad del Ejemplo [6.1]

Recuerde de la Observacién [3.3] que el grafo asociado a un orden de credibilidad
no sensato tendra al menos un ciclo. Ain mas, en la Observacion descripta para
el operador de revision multiple priorizada se indicé que podrian existir mas ciclos en el
grafo asociado a O; Uy que elementos en O; 1L | Oy. En contrapartida a esto, la siguiente
proposicion, que relaciona (O; U Oy) 1L L con los ciclos en el grafo asociado a O; U Oy,
determina que los ciclos del grafo asociado a O; U Oy se corresponden uno a uno con los
elementos de (O; U Oq) 1L, L.

Proposicién 6.1. Sean O y Oy dos ordenes de credibilidad sensatos, X el conjunto de 1 -
kernels inconsistentes de Oy y O, e Y el conjunto de ciclos del grafo asociado a O1U Q.
Luego, X =Y.

Demostracidn. Vea Apéndice [A] pdgina [186 ]

Cada kernel en (O; U Q) 1L L es un subconjunto minimal y no sensato de O; U Oy
(vea las condiciones de la Definicién [6.1)). Por lo tanto, si de cada X € (O; UOs) 1L L se
seleccionan uno o mas elementos para eliminar de O; U O,, los elementos de credibilidad
restantes podrian agruparse como un nuevo orden de credibilidad sensato resultante de

la mezcla de O; y O,. Este proceso se formaliza en la siguiente definicion.
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Definicién 6.2 (Funcién de incisién generalizada). Sea O1 y Oy dos drdenes de credi-
bilidad sensatos y (O U Oq9) 1L, L el conjunto de L-kernels inconsistentes de Oy U Os.
Una funcion de incision generalizada para (O1 U Oq) 1L, L, denotada o, es una funcion

tal que:

1. 0'((01 U OQ)J_LL J_) g U((O1 U OQ)J_I_L J_)
2. Para cada X € (O1UOq) 1L L entonces X No((O1UO) 1L, L) #0D

Esto es, dado el conjunto 1-kernels inconsistentes de O; U Oy, o((O; U Oy)1l, 1)
es un conjunto de elementos E, donde para todo e € FE se cumple que e € X,
X € (0O, UO0y) 1L, L, ypara todo X € (O UQOg) 1L, L, eziste al menos un elemen-
to de credibilidad e € E tal que e € X.

Como se menciono arriba, cada kernel inconsistente en (O;UOy) 1L | es un conjunto
minimal de O U Oy, entonces, si al menos un elemento de credibilidad de cada kernel in-
consistente es seleccionado para ser eliminado de O; U Oy, los restantes elementos pueden
ser agrupados en un nuevo orden de credibilidad sensato. La funcion de incision genera-
lizada o((O; U Oy) 1L, 1) realiza esta seleccion. Note que la Definicién [6.2) no especifica
c¢émo la funcion o selecciona los elementos de credibilidad, entonces, diferentes estrategias

pueden ser propuestas.

Ejemplo 6.3. Considere nuevamente los L-kernels inconsistentes de O1 U Oy del Ejem-
plo[6.9: (01 UOy) 1L, L= {{Ay > A5, A5 > Ao}, {45 > A5, A5 > A1, A > A} A
continuacion, se incluyen tres posibles funciones de incision generalizadas. La funcion o,
selecciona todos los elementos de credibilidad de | J((O1 U Oy) 1L, 1), mientras oy y o3

seleccionan solo un elemento de credibilidad de cada X € (Oy U Q) 1L, 1.

u 0'1((01 U OZ)J_I_J_ J_) = {Ag > A5,A5 > AQ,Ag > A5,A5 > Al,Al > Ag}
u 0'2(((91 U OQ)J_I_J_ J_) = {AQ > A5,A1 > Ag}
u 0'3((01 U OQ)J_LL J_) = {A5 > A27A5 > Al}

A continuacién, considerando las definiciones de los L-kernels inconsistentes y de la

funcion de incisién generalizada, se definira el operador de mezcla de tipo kernel.
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Definicién 6.3. Sea O; y Oy dos ordenes de credibilidad y o una funcion de incision
generalizada. La mezcla de Oy y Oy que es generada por o es el operador o,, definido

como Ssigue:

(91 O4 OQ = (Ol U 02) \ O'((Ol U OQ)J_LL J_))

Un operador o es una mezcla de tipo kernel para O y Oy si y solo si existe una

funcién de incisiéon generalizada o tal que para todo orden de credibilidad Oy y O,

01002201 Oy Og.

Ejemplo 6.4. Considere nuevamente los ordenes de credibilidad del FEjemplo
O ={Ay > A5, A3 > A5, Ay > A3} y Oy = {A5 > As, Ay > Az, As > Ay, A > Asl.
Recuerde el conjunto L -kernels inconsistentes, notado como (O1UQs) 1L, L, obtenido en
el Ejemplo[6.9: (01U Oa) 1L L= {{As > A5, A5 > Ao}, {A5 > A5, A5 > Ay, Ay > As}}.
Considere la funcién de incision generealizada oo definida en el Ejemplo [6.3 Luego, la

mezcla de Oy y Oy usando oo es un orden de credibilidad sensato Oz tal que:
03 = Ol Ogqy 02 = (01 U 02) \ 0'2((01 U OQ)J_LJ_ J_))

Og = (Ol U 02) \ 0'2({{142 > A5,A5 > AQ}, {Ag > A5,A5 > Al,A1 > Ag}})
03 = (Ol U 02) \ {A2 > A5,A1 > Ag}

Ast, O3 = Oy %y, Oy = {A3 > A5, A5 > Ag, Ay > Az, As > Ay, A > Ay}. Note que Os es
sensato y contiene elementos de Oy y Oy. La Figura[6.4 muestra los grafos asociados a O,
Oy, O1UO05 y O10,,Oy. Observe en la Fz'gum que los elementos de credibilidad del
siguiente conjunto {Ay > As, Ay > Az} C Oy U Oy fueron excluidos del orden resultante
de la mezcla. FEsto es asi a causa de que fueron seleccionados para ser eliminados por la

funcion de incision generalizada oo con la que la mezcla fue llevada a cabo.

6.1.3. Teorema de representacién

En esta seccion se presentara uno de los resultados principales de este capitulo. Después
de introducir la mezcla de tipo kernel sobre 6rdenes de credibilidad o, se completara su
presentacion con una caracterizacion adecuada de su comportamiento respecto de los

postulados propuestos en la Seccién [6.1.1
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AQ - A5 A2 AQ
% % N
A2 AgﬂAl A5HA3%A1 A1%A54A3
/ ~_
A5HA3%A1 A4HA6 A4%A6 A44A6
(a) O, (b) O, (C) 01 U Oy (d) O, Ogy Oy

Figura 6.4: (a)-(c) muestran los grafos asociados a los dérdenes de credibilidad Oy, O,
y O1 U O, del Ejemplo [6.1] (d) muestra el grafo asociado a la mezcla Oy o4, Oy del

Ejemplo [6.4]

A continuacion se incluye el teorema de representacién del operador que establece la

correspondencia entre los postulados y su construccion.

Teorema 6.1. Un operador o, es una mezcla de tipo kernel de Oy y Oy si y solo si este

satisface inclusion, sensatez, reversion y retencion de nicleo global.
Demostracidn. Vea Apéndice [A] pdgina [I87] O

El teorema de representacién determina que cualquier operador que satisface los pos-
tulados caracteristicos puede generarse a partir de la construccién propuesta. De esta
forma, el Teorema da una caracterizacion de la mezcla de tipo kernel presentada en
la Definicion [6.3] a partir de las propiedades Inclusion, Sensatez, Reversion y Retencion

de Nicleo Global, presentadas en la Seccién [6.1.1]

Observe que, de forma equivalente a lo que sucedié durante la construccion del ope-
rador de revisién multiple priorizada, durante la construccién del operador de mezcla de
tipo kernel se hace uso de una funcién de incisién, en este caso, notada como funcién de
incisién generalizada (vea la Definicién [6.2). Esta funcién debe seleccionar qué elemen-
tos de credibilidad no formaran parte del orden de credibilidad resultante del proceso de
mezcla. Sin embargo, la definicién no especifica cémo esta funcién realiza esta seleccion

para cada kernel. Por lo tanto, la Definicién define una familia de funciones posibles.

En el Capitulo [3] se propusieron tres funciones de seleccién que permiten implementar
el comportamiento de una funciéon de incision consolidada, esto es, la funcién que ope-
ra sobre los kernels inconsistentes calculados a la hora de realizar la revision multiple
priorizada de un orden de credibilidad O; por otro orden de credibilidad O,. Tanto la
funcién Total Selection Function (TSF) como la Lexicographic Selection Function (LSF)
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pueden ser utilizadas, también, como funciones de incisién generalizadas para seleccionar
los elementos provenientes de los L-kernels que no formaran parte del orden de credibi-
lidad resultante de la mezcla de Oy y Os. La Least Credible Selection Function (LCSF),
en cambio, debe ser adaptada para operar con las mismas premisas con las que fue pre-
sentada anteriormente. Un andlisis preliminar de la adaptacién de esta funcion y del uso

de las dos restantes, serd desarrollado més adelante en la Seccién [6.4]

6.2. Implementaciéon del operador de mezcla

Durante la Seccién [6.1.2] se formalizé un operador de mezcla de tipo kernel para
ordenes de credibilidad. Para esto, primero se describieron los postulados caracteristicos
que especifican el comportamiento esperado del operador. Luego, se mostré como construir
el mismo, para alcanzar el comportamiento esperado. Finalmente, se caracterizé mediante
un teorema de representacion que todo operador que satisface los postulados propuestos,

puede generarse a partir de la construccién propuesta.

En esta seccion, se definiran funciones que permiten implementar la mezcla de dos
ordenes de credibilidad sensatos O; y Os. Note que en el proceso de mezcla se obtiene un
orden de credibilidad que contiene elementos de O; y Os, descartando lo necesario para que
el orden resultante sea sensato. Siguiendo esta operatoria, las funciones que se presentaran
implementan justamente el comportamiento de un operador de mezcla (O; o, Os) como
el definido en la Seccién [6.1.2] Més adelante, en la Seccién [6.3] se mostrard formalmente

esta correspondencia.

Las funciones presentadas a continuacion, seguiran el mismo formato utilizado para
presentar las funciones que implementan el operador de revisién multiple priorizada de
tipo kernel del Capitulo[3] Podra observar que, en algunos casos, las funciones se pareceran
a las anteriormente descriptas. Esto es asi ya que, la operatoria de cada una de estas
comparten caracteristicas tales como la deteccion de ciclos y la seleccién de elementos
para eliminar. En cualquier caso, se describiran claramente las caracteristicas en las que

estas se diferencian.

La funcién de la Figura describe cémo implementar la mezcla de dos érdenes de
credibilidad sensatos O; y Os. Esta mezcla se lleva a cabo eliminando de O; U Oy algunos

de los elementos que se encuentren en conflicto. Las funciones CYCLES-SET y SELECT
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Entrada: 6rdenes de credibilidad sensatos.
Salida: orden de credibilidad sensato.

1: function MERGING-ORDER(O;, O3)

2 O(102) ¢ (01U Os) \ SELECT(CYCLES-SET(O4, O3)))
3: return O(joz)

4: end function

Figura 6.5: Funcién que mezcla dos 6rdenes de credibilidad Oy y Os.

especifican esta tarea. La funcion CYCLES-SET computa todos los ciclos de O; U Oy vy,

luego, SELECT decide qué elementos se excluirdn de O, U O, para resolver estos conflictos.

Siguiendo la Proposicién [6.1] la funcién CYCLES-SET computa todos los ciclos de
01U Os v, luego, SELECT decide qué elementos se excluiran de la mezcla. Dado que cada
ciclo es un subconjunto minimal, si uno o mas elementos de cada uno de estos se eliminan,
los elementos de credibilidad restantes definirian un nuevo orden de credibilidad sensato.
La funcién de la Figura [6.5| utiliza la funcién SELECT para ese proposito. Esta funcion
selecciona de cada subconjunto retornado por CYCLES-SET al menos un elemento para
ser eliminado de O U O,. Luego, los elementos seleccionados se eliminan de Oy U Oy y

los elementos de credibilidad restantes permiten obtener el orden de credibilidad sensato
Ol102)-

Entrada: 6rdenes de credibilidad sensatos.
Salida: conjunto de conjuntos de elementos de O; U Os.

1: function CYCLES-SET(Oq, Os)

2 MCSet + ()

3 for all A, € CANDIDATES(O;) do

4: MCSet < MCSet U CYCLES(A;, O, 0,)
5 end for

6 return MCSet

7: end function

Figura 6.6: Identifica los subconjuntos minimales no sensatos de O U Os.

Observe que CYCLES-SET se parece a la funcion CONFLICT-SET presentada en la
Figura[3.7 del Capitulo[3] Sin embargo, estas presentan una diferencia sustancial. CYCLES-
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SET no requiere del filtrado de los ciclos que se acumulan en MCSet ya que estos son
minimales (vea la Proposicién . Esto no sucedia en CONFLICT-SET, ya que esta debia
realizar un filtrado de los ciclos computados para quedarse tnicamente con aquellos que
eran minimales bajo inclusién de conjuntos (vea la Observacién . Ademsds de esto,
las funciones CYCLES presentan un comportamiento sutilmente diferente, respecto de los
elementos que finalmente retornan luego de computar los ciclos, lo que quedara claro a

continuacion.

Dado que O; y O, son sensatos, si O;UQO; no es sensato entonces al menos un elemento
de Oy pertenece a algin ciclo en el orden definido por O; U O,. Para retornar todos los
subconjuntos minimales de O; U Oy que producen un ciclo, la funcion de la Figura
usa las funciones CANDIDATES(O;) = {4; : A; > A; € O1} y CycCLES. Como se explicd
previamente, considerar los agentes de (; es suficiente para detectar todos los ciclos
posibles en O; U O,. Luego, la funcién CYCLES computa todos los ciclos elementales
(i.e., , un camino en el que ningin vértice, excepto el primero y el dltimo, aparecen
dos veces [HJO0§]) que involucran elementos de CANDIDATES(O;). De esta forma, con un
llamando a CYCLES por cada miembro de CANDIDATES(O,) la funcién genera el conjunto
MCSet (conjunto de ciclos) con los subconjuntos de O; U Oy que estén involucrados en
todos los ciclos posibles de O;UQ,. A diferencia de lo que sucedia en la funcion CONFLICT-
SET explicada en la Figura|3.7, aqui CYCLES retorna todos los elementos que forman parte
de un ciclo de O U O,. Por el contrario, CYCLES en el contexto de CONFLICT-SET solo

retornaba los elementos de O, que formaban parte de un ciclo de O; U Os.

Ejemplo 6.5. Considere O = { Ay > As, Ay > Ay, Ay > A3, Ar > Ag } oy
Oy ={ A3 > Ay, A3 > A, Ag > Ay, A5 > Ay } dos drdenes de credibilidad sensa-
tos. La Figura[6.7] muestra los grafos asociados a Oy, Oy y O1 UOy. Asuma que, a partir
de estos ordenes de credibilidad, la funcién CYCLES-SET(O1,Os) es invocada. En primer
lugar, la funcién computa CANDIDATES(Oq) = {A1, A, Ay, A7}. A partir de cada uno
de los agentes de este conjunto, luego, de manera iterativa, estima todos los ciclos que
involucran a cada uno de los agentes considerados en O U Oy:

CYCLES(A1,01,02) = {{A1 > A5, A5 > Ay, Ay > A3, A3 > Ag, Ay > Ay }}

CYCLES(Ay, O1,0:) = {{Ay > A1, A1 > A5, A5 > Ay, Ay > Az, A3 > As}}
CYCLES(A4,01,0,) = {{Ay > A3, A3 > Ay, Ay > AL A > As As > Ayl
{Ay > A3, Ay > A7, A7 > Ag, Ag > Ay}l

CYCLES(A7, 01, 02) = {{A; > Ag, Ag > Ay, Ay > A3, A3 > Az}}.
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Observe que CYCLES, retorna un conjunto de subconjuntos que representan los ciclos, a
partir de un determinado agente, detectados en O1UQy. Luego, todos los ciclos calculados
se almacenan en MCSet = {{A; > A5, A5 > Ay, Ay > Az, A3 > Ay, Ay > A1}, {Ay > As,
As > A7, A7 > Ag, Ag > Ay}}. Finalmente, CYCLES-SET (01, Os) retorna MC Set.

A(; - A7
As = A~ Ay
A3 - A4 A2 - Ag A6 7 “
/ / Ay Ag » Ay - Ay
A5—)A14}A2 A7 A4HA5 \_/
(a) Ol (b) 02 (C) 01 U 02

Figura 6.7: (a)-(c) muestran los grafos asociados a Oy, Oz y O1 U O, del Ejemplo [6.5
En (c) los elementos que pertenecen a Oy son graficados con arcos punteados mientras los
elementos de O, con arcos solidos.

Una vez que la funcion CYCLES-SET retorna los subconjuntos minimales de O U O,
la funcién MERGING-ORDER(O1, O,) utilizard SELECT para elegir qué elementos excluir
de la mezcla. Esta funcién, es coincidente con la que se present6 en el Capitulo [3] La

Figura [6.8) muestra nuevamente como esta funciéon implementa su comportamiento.

Entrada: conjunto de conjuntos de elementos de credibilidad.
Salida: conjunto de elementos de credibilidad.

1: function SELECT(M CSet)
2 Out + ()

3 for all Y € MCSet do
4: ESet < SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS())
5: Out < Out U ESet
6 end for

7 return Out

8: end function

Figura 6.8: Selecciona los elementos de credibilidad del conjunto de ciclos.

Recuerde que, SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS es la funcién que se utiliza para ele-
gir qué elementos de credibilidad de O; U O, seran excluidos. Existen diferentes estrate-
gias para implementar SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS, por ejemplo, las definidas por
la Total Selection Function (TSF) o la Lexicographic Selection Function (LSF).
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Ejemplo 6.6. Considere nuevamente el Ejemplo que muestra como el conjunto
MCSet = {{A1 > A5, A5 > Ay, Ay > A3z, Az > Ay, Ay > A} {Ay > Az, Az > Aq,
A; > Ag, Ag > Ay}} se obtiene al computar CYCLES-SET(O1, Oy). Asuma que, a partir
de este congunto de conjuntos, la funcion SELECT (M CSet) es invocada. La funcion selec-
ciona de cada elemento de MCSet, esto es, de cada conjunto de elementos de credibilidad,
los elementos de credibilidad que se acumulardn en Out y finalmente serdn retornados.
La seleccion queda condicionada a la funcion SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS. Asuma,
a modo de ejemplo, que la funcion SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS queda definida por
la estrategia de seleccion de la Lexicographic Selection Function. De esta forma:
SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS ( {41 > As, A5 > Ay, Ay > Az, Az > Ag, Ay > Ay} ) =
A > As

SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS ( { Ay > A3, A3 > A7, A7 > Ag, Ag > Ay} ) = Ay > Az
A partir de esta seleccion, luego, Out = {A; > As;, Ay > As}. Finalmente,
SELECT (M CSet) retorna Out como resultado.

Teniendo en cuenta que la funcién SELECT implementa el comportamien-
to de seleccionar al menos un elemento de cada );, para cada uno de los
YV € CYCLES-SET(O1, Os), luego, la siguiente observacién que relaciona a las funciones

SELECT y CYCLES-SET puede inferirse.

Observacién 6.1. Sea Y = CYCLES-SET(Oy,03) y S = SELECT(Y), luego para todo
YeY, ¥YNS#0y, para todo A; > A; €S, A; > Aj € ).

Ejemplo 6.7. Considere nuevamente el Ejemplo que muestra como el conjunto
MCSet = {{A1 > A5, A5 > Ay, Ay > A3z, Az > Ay, Ay > A} {Ay > Az Az > Ag,
A; > Ag,Ag > Ay}} se obtiene al computar CYCLES-SET(O1, Os), y el Ejemplo
que muestra cémo el conjunto Out = {A; > As, Ay > As} se obtiene al compu-
tar la SELECT(MCSet). Teniendo en cuenta estos resultados intermedios, note en-
tonces que el resultado de computar MERGING-ORDER(O;, Oz) se corresponde con
Olio2) = (01 U Os) \ Out, esto es, O(1ogy = {As > A1, A7 > Ag, A3 > Ay, Az > A7, Ag >
Ay, As > Ayl La Figum muestra el grafo asociado a O U Oy del Ejemplo ast
como el grafo asociado a Oneg) del presente ejemplo. Observe que, para obtener este re-
sultado, se asume el uso de una funcion SELECT-CREDIBILITY-ELEMENT que, dado un
conjunto de elementos de credibilidad, selecciona un elemento que corresponde al menor

de todos ellos siguiendo su orden lexicogrdfico.
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As
As — A - A, /
7 \ Ay = A~ A7 - A
Ay A > A7 - A 7
\_/ Al - A2
(a) 01 U Oy (b) O102

Figura 6.9: (a) muestra el grafo asociado a O; U Oy del Ejemplo donde los elementos
que pertenecen a Oy son graficados con arcos punteados mientras los elementos de O,
con arcos solidos. (b) muestra el grafo asociado a la mezcla de Oy y O, presentada en el

Ejemplo [6.7]

6.3. Correspondencia entre la implementacion y el

operador de mezcla

En esta seccién se mostrara formalmente la correspondencia entre un operador de mez-
cla de tipo kernel como el propuesto en la Seccién [6.1.2] y las funciones que implementan
la mezcla de dos érdenes de credibilidad sensatos O; y Oz presentadas en la Seccién [6.2]
Para esto, primero se mostrard que la funcién CYCLES-SET(O;, O) (Figural6.6) retorna el
conjunto de L -kernels inconsistentes respecto de O;UQ,, denotados como (O;UQOy) 1L, L
y descriptos en la Definicién [6.1}

Proposicién 6.2. Sean Oy y Oy dos ordenes de credibilidad sensatos y CYCLES-SET la
funcién definida en la Figura 6.6, luego CYCLES-SET(Oy,0s) = (01 U Oy) 1L, L.

Demostracion. Vea Apéndice [A] pagina [190] ]

A continuacion, se mostrara la correspondencia entre la funcién SELECT especificada
en la Figura y la funcién de incisién o introducida en la Definicién [6.2] Para esto,
se debe mostrar que la funcién SELECT es una funcién de incision generalizada sobre
CYCLES-SET(O, Oy) asi como la funcién o sobre (O; U O)1L, L. Dado que la Pro-
posicién muestra que CYCLES-SET(O1, O2) = (07 U Oy) 1L, L, para simplificar la
siguiente proposicién se notard CYCLES-SET(O;, O3) como (O U O) 1L, 1.

Proposicion 6.3. Sean O y Oy dos ordenes de credibilidad y SELECT la funcion de-

finida en la Figura luego SELECT es una funcion de incision generalizada para
((91 U OQ)J.I_L 1.
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Demostracion. Vea Apéndice [A] pagina [190 ]

Finalmente, se mostrard que la funcién de la Figura implementa un operador de

mezcla de tipo kernel para ordenes de credibilidad, como el que fue propuesto en la

Definicién [6.3]

Proposicién 6.4. Sean O; y O, dos ordenes de credibilidad sensatos y MERGING-ORDER
la funcion especificada en la Fz’gum luego MERGING-ORDER (01, O, ) implementa la
mezcla de tipo kernel de O y O,.

Demostracién. Vea Apéndice [A] pagina [191] O

6.4. Definicion de funciones de incision

Hasta aqui se ha formalizado un operador de mezcla de tipo kernel que opera sobre
ordenes de credibilidad. Ademas, se han especificado algunas funciones que permiten
implementar el comportamiento del operador de mezcla, probando formalmente que dichas

funciones se corresponden con un operador de este tipo.

Tal como sucedié con el operador de revisién multiple priorizada de tipo kernel pre-
sentado en el Capitulo (3, en este capitulo se mencioné que existen diferentes estrategias
para determinar qué elementos de O; U O, no formaran parte del orden de credibilidad
resultante del proceso de cambio. En el caso del operador mezcla, esta responsabilidad
quedo6 formalmente definida mediante la funcién de incisién generalizada de la Defini-
cién [6.2l En el caso del operador de revisién, mediante la funcién de incisién consolidada
de la Definicién 3.5

En cualquier caso, las funciones de incision toman por entrada un conjunto
X de conjuntos de elementos X, esto es, X = {X : X un conjunto no wvacio
de elementos de credibilidad}, del que deben seleccionar al menos un elemento de ca-
da X. Luego, esta seleccion es la que permite que la integraciéon mediante la revision o
la mezcla de los 6rdenes de credibilidad O; y O, sean sensatas, resolviendo todo posible

ciclo en el grafo asociado a O U Os.

Independientemente de que X se corresponda con los Oy-kernels inconsistentes de Oy,

esto es, O11L 1O, en la revisiéon multiple priorizada de O; por Os; o con los L-kernels
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inconsistentes de O1UQOs, es decir, (O;UO,) 1L 1 enla mezcla de O y O, las selecciones
sobre los elementos de X, en ambos casos, pueden implementarse mediante las funciones

SELECT y SELECT-CREDIBILITY-ELEMENTS de la Figura [6.8]

En la Seccién [3.5] se presentaron tres funciones de seleccién desarrolladas durante el
transcurso de esta tesis: Total Selection Function (TSF), Lexicographic Selection Function
(LSF) y Least Credible Selection Function (LCSF). Estas tres funciones especifican tres
formas diferentes de seleccionar qué elementos de X no formaran parte del orden resultante
del proceso de cambio. Sin embargo, tal como se mencioné en la introduccién de este
capitulo, solo las funciones T'SF' y LSF podran utilizarse tal como estan definidas para
operar sobre los |-kernels inconsistentes de O; U O, segun el criterio de seleccion para
el que fueron especificadas. La LCSF, por el contrario, debe ser adaptada para que se

comporte tal como fue pensada.

En la Seccién [6.4.1] se describird el comportamiento tanto de la TSF y la LSF en
el contexto de una mezcla de dos 6rdenes de credibilidad. Luego, en la Seccién [6.4.2] se
mostrara que la LOSF, tal como fue definida durante la Seccién 3.5, no puede operar sobre
los L-kernels inconsistentes de O; U Oy, debido a que estos 1-kernels no representan
ordenes parciales de credibilidad. Teniendo esto en cuenta, en esta misma seccion se
analizara como adaptar esta funcién. Dicha adaptacion, permitira que la nueva funcion de
seleccion pueda actuar bajo las mismas premisas que la LCSF pero, en este caso, de forma
consistente en el contexto de una mezcla de dos érdenes de credibilidad. A continuacion,

se incluira un ejemplo que se utilizara en el desarrollo de estas descripciones.

Ejemplo 6.8. Sean Oy = { A5 > Ay, A7 > A;, A7 > Ay, As > A; } oy
Oy ={ Ag > Ay, Ay > Ag, Ay > Ag, Ay > Ay } dos drdenes de credibilidad sen-
satos. La Figura[6.10 muestra los grafos asociados a estos drdenes. Luego, los L-kernels
inconsistentes de O1UQq son (O1UQOs) 1L 1= {{A5 > Ay, A7 > A5, Ag > A7, Ay > Ag},
{Ag > A7, Ay > Ag, A7 > Ay} ).

A Ag A - A TS
1\ i ' ’ Ay = As > Ar - Ag-- Ay -- Ay
A4HA5HA7HA8 Ar = Ag - Ay \\\AGU/
(a) (91 (b) 02 (C) 01 U 02

Figura 6.10: (a)-(c) muestran los grafos asociados a Oy, Oy y 01 U Oy del Ejemplo [6.8]
En (c) los elementos que pertenecen a Oy son graficados con arcos punteados.
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6.4.1. TSF y LSF en el contexto de una mezcla

Las funciones TSF y LSF, introducidas inicialmente para operar sobre los kernels-
inconsistentes en el proceso de revisiéon multiple priorizada, pueden operar normalmente
sobre los 1 -kernels en el proceso de mezcla. No solo operaran normalmente tal y como fue-
ron definidas, sino que el comportamiento esperado ante la aplicacion de estas estrategias

de seleccion, podra verse reflejado.

Considere X = (01 U Oy) 1L, L el conjunto de L-kernels inconsistente de Oy U Oy
del Ejemplo [6.8] Note que X respeta el formato requerido tanto por la T'SF como por
la LSF para operar, esto es, representar un conjunto de conjuntos de elementos de cre-
dibilidad. Luego, TFS fue definida para que todos los elementos de credibilidad que for-
man parte de cada X € X sean eliminados, esto es, TSF selecciona de X los elementos
{As > Ay, A7 > A5, Ag > A7, Ay > Ag, Ag > A7, Ay > Ag, Az > Ay} Observe que, TSF
se comporta de acuerdo al enfoque mas drastico posible dado que ningin elemento de
cada X se incluird en el orden de credibilidad resultante de la mezcla. La Figura [6.11
muestra el grafo asociado al orden de credibilidad resultante de la mezcla de O; y Os

haciendo uso de T'SF como funcién de incision.

RS
A4 H./45 HA~7H148 - A1 - A2
S Ag Ay~ Ay
(a) 01 U 02 (b) 01 Oy OQ

Figura 6.11: (a) muestra el grafo asociado a O; UQO; del Ejemplo , donde los elementos
que pertenecen a Oy son graficados con arcos punteados. (b) muestra el grafo asociado al
resultado de la mezcla de O; y O, haciendo uso de la TSF como funcién de incisién.

Como se mostré en el Capitulo ] T'SF tiende a un impacto negativo al ser utilizada
como funcion de incision dado que, conduce a la pérdida innecesaria de informacion:
todo elemento en conflicto es eliminado. Sin embargo, el enfoque de TSF presenta una
caracteristica interesante: no requiere de una politica para decidir qué elemento debe
eliminarse. En este sentido, podria usarse cuando se necesita un enfoque extremadamente

cauteloso.

En contraste con TSF, recuerde que LSF selecciona solo un elemento de credibilidad de
cada X € X, siguiendo como politica de seleccién el orden lexicografico de los elementos.

Todos los elementos de credibilidad de cada X tienen, en cierta forma, la misma posibilidad
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de ser seleccionados dependiendo de su identificacién. Considerando el Ejemplo [6.8] la
funcién LSF selecciona los elementos {4, > Ag, Ay > Ag}. La Figura muestra el
grafo asociado al orden de credibilidad resultante de la mezcla de O, y Oy haciendo uso

de LSF como funcién de incisién.

Ay = As
A= Ay~ Ar S Ag 5 Ay - Ay Aem Ay A Ay
P\\*Aﬁ o \AG
(a) O1 U Oy (b) O1 05 O2

Figura 6.12: (a) muestra el grafo asociado a O; UQ; del Ejemplo donde los elementos
que pertenecen a Oy son graficados con arcos punteados. (b) muestra el grafo asociado al
resultado de la mezcla de O; y O, haciendo uso de la LSF como funcion de incision.

Observe que, como se indicé en el Capitulo ] tanto T'SF' como LSF no utilizan la
informacion que modela cada X € X, esto es, el orden de credibilidad entre los agentes
que lo componen. Esta caracteristica es la que permite que, tanto T'SF' como LSF puedan
operar sobre todo X, ya sea ante una revisiéon o una mezcla de 6rdenes de credibilidad,
sin importar qué representan los elementos que conforman X. Note que, en cualquiera de
los casos, las funciones cumplen con sus objetivos. En el caso de T'SF, seleccionar todos
los elementos de cada X € X. En el caso de LSF, seleccionar solo un elemento de cada

X € X, siguiendo en este caso la politica de seleccion segiin el orden lexicografico.

Por el contrario, la funcion LCSF fue definida para utilizar la informacién que modela
cada X € X esto es, el orden de credibilidad entre los agentes que lo componen. De esta
forma, el éxito en el cumplimiento del objetivo de esta funcion depende claramente de
cémo es que estd conformado cada X € X. A continuacion, se analizara como LCSF se
comporta ante su uso como funcién de incisién en el proceso de mezcla de dos 6rdenes de

credibilidad.

6.4.2. LCSF para mezcla

Como se indicé anteriormente, tanto la T'SF como la LSF no utilizan el orden de

credibilidad entre los agentes que componen cada X € X, para fijar el criterio con el
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cual deciden la seleccion de los elementos de X. Sin embargo, esta informacién podria ser

valiosa a la hora de determinar qué elementos seleccionar.

Por el contrario, para la revisién multiple priorizada propuesta en el Capitulo [3], la
funcién LCSF fue definida de forma tal que su estrategia queda condicionada al orden
parcial de credibilidad que se puede inferir de cada X € X. En la Seccién [£.2.1] se mostré
que el objetivo de esta funcion consiste en que la informacion perteneciente al orden que
es priorizado en la revisién, no se vea debilitada. Claramente, este objetivo en el contexto
de una mezcla entre érdenes de credibilidad, no puede aplicarse de forma directa, porque

no existe un orden de credibilidad priorizado.

Mas alla de lo anterior, note también que la LCSF no podria operar de forma consis-
tente sobre un conjunto X = (O; UO,y) 1L, 1, en el contexto de una mezcla de érdenes de
credibilidad. Esto es asi, por su definicion. Recuerde que LCFS fue definida para selec-
cionar solo un elemento de credibilidad de cada X € X. El criterio usado se corresponde
con seleccionar de cada X € X un elemento de credibilidad A; > A; tal que no exista
otro agente menos crefble que A; en X'. Para esto, note que LCFS asume cada X € X
como un orden parcial de credibilidad entre agentes, tal y como sucede en el proceso de

revisién multiple priorizada (esto es, cuando X = Oy 1L, Os).

Sin embargo, en la mezcla de 6rdenes de credibilidad, los subconjuntos A € X, siendo
X = (01 UQOy)1L; 1, no definen un orden parcial de credibilidad entre agentes. Por el
contrario, en este caso cada X', como se indicé en la Proposicion [6.1], corresponde con un
ciclo de O; UQO,. En consecuencia, se da el caso que para cualquier A; > A; € X', también
A; > A, puede inferirse de la clausura transitiva de X'. Por lo tanto, no existe un elemento
de credibilidad de la forma A; > A; € X tal que no exista otro agente menos creible que
Ajen X,

Esto tltimo se puede ver a partir del Ejemplo [6.8f Recuerde que, en es-
te ejemplo, (O; U Oy)ll, 1= {{A5 > Ay , A, > A5;A¢ > A; Ay > Agl,
{As > A7, A1 > As, Ay > A;}}. Luego, considere el L-kernel X = {As > Ay, A7 >
A5, Ag > Az, Ay > Ag}. Como se puede observar, no existe A; > A; € X tal que no exista
otro agente menos creible que A; en X'. Por ejemplo, el agente A5 no es uno de los menos
creibles de X porque A; > Ay € X'. Lo mismo sucede con los agentes A7, Ag y Ay que
tampoco son uno de los agentes menos creibles en X ya que A7 > Ay, Ag > A7 v Ay > Ag

pertenecen a X', respectivamente.
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Por todo lo anterior, LCSF no se comporta como se espera cuando se la utiliza en
una mezcla de dos ordenes de credibilidad, ya que no podria satisfacer la restriccion de
seleccionar de cada X € X al menos un elemento de credibilidad. Sin embargo, la idea
detrés de la estrategia que plantea LCSF para operar sobre la revision multiple priorizada,
podria utilizarse de una forma generalizada con la mezcla de dos 6rdenes de credibilidad.
Préximamente, se definira dicha funcion. Previo a esto, considere los siguientes ejemplos

que conduciran las ideas detras de la funcién que se propondra.

Ejemplo 6.9. Sean O; = {A; > A} y Oy = {As > Ay} dos drdenes de credibilidad
sensatos. Note que, Oy U Oy es no sensato y define un unico ciclo en su grafo asociado,
tal como puede observarse en la Figura[6.13 De esta forma, ante la mezcla de Oy y O,
alguno de los elementos, o ambos, deberdn ser eliminado. Considerando las ideas detrds
de LCSF, dos opciones podrian considerarse para este escenario. Dado que ningin orden
de credibilidad tiene prioridad, se podria elegir la informacion menos creible de Oy y de
Oy que, en ambos casos, forman parte de O1 U Oy. En este ejemplo simple, observe que
los elementos cuyos agentes son los menos creibles de O1 y Oy y que forman parte del
unico ciclo, son justamente Ay > As y Ay > Ay, respectivamente. Luego, una primera
alternativa consiste en seleccionar ambos elementos para ser eliminados, de forma que
el resultado de la mezcla en este caso sea Q102 = {}. Finalmente, la sequnda alternativa
consiste en la seleccion de solo uno de los elementos menos creibles previamente obtenidos.
En este caso, siguiendo la idea original de LCSF, se selecciona el menor de estos segun
el orden lexicogrdfico. Asi, el elemento seleccionado seria Ay > Ay y, en consecuencia, el

resultado de la mezcla siguiendo esta politica seria O = Os.

(a) O1 U O, (b) O1 04 Oy

Figura 6.13: (a) muestra el grafo asociado a O; U O, del Ejemplo [6.9] donde el elemento
que pertenece a Oy es graficado con arcos punteados. (b) muestra el grafo asociado al
resultado de la mezcla de O; y O, siguiendo la estrategia planteada en el ejemplo.

A partir del escenario simplificado del Ejemplo [6.9] observe que ante la mezcla de dos
6rdenes de credibilidad, es posible aplicar las ideas detras de la estrategia propuesta por
LCSF en dos instancias. En primer lugar, sobre los elementos de O que forman parte del

ciclo de O; U O,. En segundo lugar, sobre los elementos de Oy que forman parte del ciclo
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de O; U Os. En este punto, se obtuvieron dos elementos candidatos a ser seleccionados y
eliminados en la mezcla. Mas alla de que la idea original de LCSF consistia en seleccionar
un unico elemento, esto para mantener la mayor cantidad de informacion posible, aqui se
propondra una generalizacion de esta funcién que, considerando la premisa de no debi-
litar la informaciéon de ambos ordenes de credibilidad intervinientes en la mezcla, ahora
selecciona dos elementos para eliminar, uno de cada uno de los 6rdenes que intervienen

en este proceso de cambio. Con esto en mente, considere el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6.10. Sean los siguientes, dos ordenes de credibilidad sensatos:
O1 ={A; > Ay, Ay > A3, A3 > Ay} y Oy = {Ay > A5, As > Ag, Ag > A1}, Asuma la
mezcla de Oy y Oy, aplicando la estrategia que se planted previamente para la seleccion
de elementos a ser eliminados. Siquiendo esta estrategia, el elemento menos creible de
O que forma parte del unico ciclo de Oy U O, es A3 > Ay. En este mismo sentido, el
elemento menos creible de Oy que también forma parte del ciclo es Ag > Ay. Conside-
rando estos dos elementos como los seleccionados por la funcion de incision, luego, el
resultado de la mezcla de Oy y Oy es Oy 0, Oy = {A) > Ag, Ay > Az, Ay > A5, Ay > Ag}.
La Figura|6.14, muestra los grafos asociados a O1, Oy, O1 U Oy y Op o, O,.

Ay A e
i W AveAso 4y
Ay oAy Ayo Ay Ay o Ag— As = Ay S Ag— Ay~ Ay = Ay — A,
(a) O (b) Oy (c) 01U O, (d) Oy 0y Os

Figura 6.14: (a)-(c) muestran los grafos asociados a Oy, Oy y O1UQO; del Ejemplo[6.10} (c)
muestra los elementos que pertenecen a Oy graficados con arcos punteados. (d) muestra
el grafo asociado al resultado de la mezcla de O; y O, siguiendo la estrategia planteada
por el ejemplo.

A partir del Ejemplo [6.10] es claro que la estrategia generalizada propuesta, permite
que la informacion de los érdenes de credibilidad que intervienen en la mezcla, no se vea
debilitada. Como todo L-kernel es un ciclo, de existir un elemento de credibilidad en
dicho ciclo que es el menos creible entre aquellos que forman parte de O; (como el caso de
A3 > A,), igual que entre aquellos que forman parte de Oy (como en el caso de Ag > Ay),
se esta ante un escenario ideal, donde la estrategia propuesta, se comporta de una forma

conveniente. Sin embargo, no siempre se podra seleccionar un tnico elemento como el
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menos creible de un determinado ciclo, considerando tnicamente los elementos de O; o

de O,. Esto puede verse con claridad, en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6.11. Sean O; = {A; > As, A3 > Ay} y Oy = {Ay > A3, Ay > Ay} dos
ordenes de credibilidad sensatos. Asuma la mezcla de Oy y Os, aplicando la estrategia
que se planteo previamente para la seleccion de elementos a ser eliminados. Siguiendo
esta estrategia, no existe un unico elemento que sea el menos creible de Oy considerando
solamente aquellos elementos que forman parte del unico ciclo de Oy U Oy. Note que,
en este ejemplo simplificado, los elementos del unico ciclo del grafo asociado a Oy U Oy
que pertenecen a Op son, justamente, Oy. Lo mismo sucede con los elementos de Oy
que forman parte del unico ciclo, esto es, todo Oy. Observe que, tanto O1 como Os, a
diferencia de lo que sucedia en el Ejemplo|[6.10, tienen mds de un elemento de credibilidad
que se consideran como menos creibles. De hecho, todos los elementos de Oy y Oy son
incomparables entre si. Ante este escenario, considerando la estrategia inicial de LCSF,
se podria seleccionar siguiendo el orden lexicogrdfico de los mismos. En este sentido, el
elemento que forma parte del ciclo y que es el menos creible de Oy, corresponde con
Ay > Ay, En un sentido equivalente, el elemento menos creible de Oy que forma parte del
ciclo es Ay > As. Considerando estos dos elementos como los seleccionados por la funcion
de incision, luego, el resultado de la mezcla de Oy y Oy corresponde con O10, Oy = {Az >

Ay, Ay > At} La Figum muestra los grafos asociados a O, Oy, O1UOy y O10,Os.

Ay
Ag g A4 A4 - Al A3/ :41
AlﬁAQ Ag - Aj \\>A2/ A1HA4HA3
(a) 01 (b) 02 (C) 01 U 02 (d) 01 Oy 02

Figura 6.15: (a)-(c) muestran los grafos asociados a O, Oy y O1UQO; del Ejemplo m (c)
muestra los elementos que pertenecen a O, graficados con arcos punteados. (d) muestra
el grafo asociado al resultado de la mezcla de O; y O, siguiendo la estrategia planteada
por el ejemplo.

Tomando en cuenta los Ejemplos y queda claro el espiritu de la funcién
que generaliza el comportamiento de la LCSF, aplicable en el contexto de una mezcla de
ordenes de credibilidad. Teniendo en cuenta estas ideas, a continuacion se formalizara una
nueva funcién de incision que sigue la estrategia presentada y se denominara Generalized

Least Credible Selection Function.
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Generalized Least Credible Selection Function (GLCSF)

Asuma la mezcla de dos 6rdenes de credibilidad sensatos O; y O,. Luego, considere el
conjunto de |-kernels inconsistentes de O;UQ,. Por la Definicién [6.1], se sabe que cada 1 -
kernel X € X es un subconjunto no sensato de O; UQs. Esto es, X' se corresponde con uno
de los ciclos del grafo asociado a O1UQ,. Dado que O; y O, son sensatos, entonces es claro
que O] y O}, definidos como sigue, O; = X N O;, representan dos érdenes de credibilidad
sensatos. Tanto O] como O contienen los elementos de O; y O, respectivamente, que
forman parte del ciclo definido por X. Luego, la GLCSF' queda definida de forma tal que,
por cada X € X, selecciona dos elementos. Los elementos seleccionados se corresponden
con el elemento menos crefble de O] y 0. Para esta seleccién, corresponde aplicar la
estrategia definida por la LCSF tal como fue definida en el Capitulo , sobre O] y O,

respectivamente.

Para ilustrar el comportamiento de la GLCSF, considere nuevamente los orde-
nes de credibilidad Oy = { A5 > A4, Ay > A;, A7 > A, As > A7 t oy
Oy = { Ag > A7, Ay > Ag, Ay > Ag, Ay > Ay } del Ejemplo [6.8] La Figura [6.16]

muestra los grafos asociados a Oy, Oy y O U Os.

A Ag - A1 - A S
1\ 8 1 2 A4~>A5~)A7*>A8**>A1”>A2
A4HA5HA7HA8 A7HA6HA4 \\\A6<'/
(a) 01 (b) OQ (C) 01 U 02

Figura 6.16: (a)-(c) muestra los grafos asociados a Oy, Oy y O1 U O, del Ejemplo 6.8 (c)
muestra los elementos que pertenecen a Oy graficados con arcos punteados.

Observe en la Figura que existen dos ciclos en Oy U O. Luego, los L-kernels
inconsistentes de Oy U Oy son (O1UQO) 1L, 1= {{A5 > Ay, A7 > A5, Ag > A7, Ay > Ag},
{Ag > A7, Ay > Ag, A7 > Ai}}. Aplicando la GLCSF sobre cada 1-kernels, se obtiene

que:

= Para &; = {A5 > Ay, Ay > A, Ag > Ar, Ay > A@}, luego, Oi = {A5 > Ay, Ar > A5}
y OF = {A¢ > A7, Ay > Ag}. De Of, LCSF selecciona As > Ay, mientras que de

Oj, selecciona Ag > A;.
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= Para Xj = {Ag > A7,A1 > AS,A7 > Al}, luego, 0/1 = {Ag > A7,A7 > Al} y
O, ={A; > Ag}. De O}, LCSF selecciona A; > Ay, mientras que de Oj, selecciona
A > Ag.

Asi, GLCSF selecciona de (O; U Og) 1L, L los elementos {A; > Ay, Ag > A7, A7 >
Ay, Ay > Agl. Luego, la mezcla de O; y Oy haciendo uso de GLCSF como funcién de
incisién generalizada es 010,05 = {A7 > A5, Ag > A7, Ay > Aq, Ay > A1 }. La Figural[6.17]

muestra el grafo asociado a este resultado.

A5ﬁA7ﬁA8 AlﬂAz
Ag ~ Ay

Figura 6.17: Muestra el grafo asociado a la mezcla de Oy y Oy (O 0,Os) del Ejemplo ,
cuando se hace uso de GLCSF' como funcion de incisién generalizada.

6.5. Resumen

En este capitulo se introdujo un nuevo operador de cambio multiple sobre 6rdenes
de credibilidad. A diferencia del operador de revision, este nuevo operador no establece
ningin tipo de prioridad sobre los 6rdenes intervinientes en el proceso de cambio. La
definicion del operador comenzdé por la presentacion de los postulados de racionalidad que
especifican el comportamiento esperado para el operador de mezcla, observandolo a este
como una caja negray sin especificar como este comportamiento debe ser logrado. A partir
de esto, después, se desarrolld una construccion completa del operador especificando cémo
este puede lograr el comportamiento esperado. Esta construccién se basé en los resultados
reportados tanto en [FKIRS12] como en [TGFS14]. Para cerrar la presentacién formal del
operador, luego, se presenté un teorema de representacion que asocia los postulados de

racionalidad propuestos con la construccion desarrollada.

Considerando toda la formalizacién previamente introducida, luego, se describieron
las funciones desarrolladas para implementar el operador propuesto. Después, se mostro
formalmente que dichas funciones se corresponden con un operador de mezcla sobre orde-
nes de credibilidad. Finalmente, considerando que para la implementacién del operador
es necesario especificar una funcién de incisiéon que efectivamente indique qué elementos

deben ser eliminados en el proceso de mezcla cuando surgen inconsistencias, se mostro
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que las funciones de seleccién TSF y LSF, presentadas en el Capitulo [3, pueden reali-
zar esta tarea. Ademads, se mostré que la LCOSF, presentada también en el mencionado
capitulo, no puede ser utilizada para operar sobre los |-kernels inconsistentes de O; U Q.
En consecuencia, se desarrollé una nueva funcién de incision generalizada, denominada
Generalized Least Credible Selection Function que permite generalizar el comportamiento

de la LCSF pero, operando en el contexto de una mezcla de érdenes de credibilidad.



Capitulo 7
Trabajo Relacionado

A lo largo de este trabajo, se abordé tanto la representacion como la dindmica de la
confianza, representando los valores de confianza de manera simbdlica mediante elementos
de credibilidad que indican que un agente es mas creible que otro. El modelo propuesto
agrupa estos elementos en 6rdenes parciales de credibilidad. Estos 6rdenes, luego, pueden
estar asociados a diferentes topicos o contextos. Dado que la confianza entre agentes repre-
senta valoraciones que pueden modificarse con el tiempo, se propusieron dos operadores de
cambio miltiple que permiten abordar la dindmica de los 6rdenes de credibilidad. Estos
operadores, a la vez, se utilizaron para definir funciones que, haciendo uso de las relacio-
nes existentes entre los diferentes topicos o contextos, permiten integrar la informacion de
dos o mas ordenes de credibilidad de diferentes contextos que se encuentran relacionados

seglin una taxonomia de contextos.

Considerando lo anterior, es claro que la tesis se enfoca en dos grandes areas: por un
lado, el drea Reputacion y Confianza en SMAs y, por otro lado, el area de Revision de
Creencias, donde se estudian diferentes alternativas para modelar la dindmica del cono-
cimiento. Sin embargo, no existen muchos trabajos que, como en esta tesis, desarrollen
soluciones que integren herramientas de estas dos areas. Por este motivo, en este capitu-
lo se mostrard de forma resumida algunos desarrollos de cada una de estas dos areas,
comparandolos con lo que se propuso en esta tesis. De este modo, en la Seccién se
presentaran algunos modelos de reputacion y confianza, caracterizandolos en funcion de
sus principales caracteristicas. Mediante una tabla, se clasificaran los modelos respecto de
si la representacion para la confianza se da en términos de valores numéricos o de algu-

na representacion simbolica; si consideran representaciones de simple o multi-contexto; si
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presentan experimentaciones; asi como si consideran implementaciones que se encuentren
disponibles para su uso. Luego, en la Seccién [7.2] se describirdn algunas propuestas que,
haciendo uso de herramientas del area de revision de creencias, direccionan la dindmica de
la credibilidad. Ademas, se analizaran las principales similitudes y diferencias, respecto
de los dos operadores definidos a lo largo de este trabajo. Esta comparacién, se reali-
zara considerando un ejemplo de aplicacién representativo, que permite observar cémo
se comportan las diferentes propuestas bajo un mismo escenario. Este andlisis final fue
publicado en [JTG19], mientras que, parte de la revisién del estado del arte fue publicado

en [JTG22.

7.1. Modelos de reputacion y confianza

El modelado de confianza y reputacion es una linea de investigacion claramente esta-
blecida y abordada por diferentes autores, desde los anos 90. En los tltimos anos, se han
propuesto numerosas alternativas que enfocan su investigacion sobre la confianza desde
un punto de vista computacional. Muchos formalismos de confianza y reputacién se pro-
ponen modelar y resolver probleméticas del drea bajo diferentes enfoques. Sin embargo,
con la excepcion de algunos pocos, todos los modelos requieren de enfoques numéricos
para representar la confianza. Esto puede verse, por ejemplo, en los siguientes surveys:
[SMS05, [YSL™13, [PSM13, DSBNHDLNTE].

Mas alla de lo anterior, actualmente se han propuesto otros enfoques para representar
la confianza, basados en representaciones simbélicas a través de comparaciones por pares.
Es decir, en lugar de solicitar a los usuarios que califiquen sus percepciones con valores
absolutos, mediante representaciones numéricas, se ha mostrado mas efectivo que estas
percepciones puedan ser expresadas como preferencias entre pares de alternativas. Como
se mencioné en el Capitulo [I] expresar tales comparaciones por pares constituye, ademas,
una alternativa vélida para mitigar los problemas que emergen de los modelos numéricos,

y una mejor experiencia para el usuario.

En esta seccién, para cubrir tanto los enfoques numéricos como los que representan
la confianza de forma simbdlica, se organizara el trabajo relacionado en dos subsecciones.
Previo esto, y a modo de resumen, la Figura muestra una tabla comparativa con las
principales caracteristicas de los trabajos que se comentaran en estas subsecciones. La

primera columna, indica qué tipo de representacién de confianza adopta cada enfoque:
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simbolico, numérico, o hibrido en caso de utilizar ambos formatos. La segunda columna,
muestra qué trabajos proponen un enfoque multi-contexto. La tercera columna, indica si el
enfoque representa o trabaja de alguna forma las relaciones entre los diferentes contextos.
La cuarta columna, muestra qué trabajos realizaron algtin tipo de experimentacion. Fi-
nalmente, la quinta y ultima columna, muestra qué propuestas permiten acceder, en caso
de existir, a sus respectivas implementaciones a través de algin repositorio. Observe que,
la cuarta y quinta columna buscan caracterizar los modelos que, atin indicando que han
realizado experimentaciones para analizar el funcionamiento de sus propuestas, permiten
o no acceder al codigo fuente utilizado. En particular, note que la tabla también incorpo-
ra los trabajos de [TGES14] y [JTGG21], que seran descriptos en la Seccién porque

operan con herramientas del area de revision de creencias, pero que también direccionan

la dindamica de la confianza entre agentes.

Formato de Modelo Relaciona Realiza Provee
Representacion | Multi-contexto | Contextos | Experimentos | Implementacion
[ARHOO0] Simbélico Si No No No
[SMSO1] Numérico Si Si Si No
[HJS06] Numérico Si Si Si No
[SY06] Numérico Si Si Si No
[HBOO9) Numérico Si Si Si No
[CET10] Numérico Si Si Si No
[URO10] Numérico Si Si Si No
[AFGL10] Hibrido Si Si No No
[SZ10] Numérico Si Si Si No
[FZSM12] Numérico No - Si No
[ELV14] Numérico No - Si No
[HCF14] Simbélico No - Si No
[TGES14] Simbdlico No - No No
[CHF15] Simbélico No - Si No
[GEBRGIT Hibrido Si Si Si No
[CH1§ Simbdlico No - Si No
[HAAA2]] Numérico Si Si Si No
[JTGG21] Simbélico No - Si No
Esta tesis Simbdlico Si Si Si Si

Figura 7.1: Tabla comparativa que resume las principales caracteristicas de los modelos

analizados en las Secciones y |7.1.2) y algunos presentados en la Seccién que
guardan estrecha relacion con los modelos de reputacion y confianza.
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7.1.1. Modelos numéricos

En [CEF10], se menciona la importancia del contexto a la hora de estimar diferentes
valores de confianza. Los autores consideran que el contexto merece ser modelado explici-
tamente: X confia en Y en el contexto C' para hacer una determinada tarea a. De esta
forma, argumentan que muchos autores no consideran la importancia del tercer elemento,
y que esto genera varios problemas. Por ejemplo, no pueden desarrollar una teoria no
homogénea de la confianza (X confia en Y para una tarea pero no para otra). Al igual
que [TAI2], en este trabajo se analiza la importancia de utilizar la informacién en una
variedad de contextos. En [TA12] se argumenta que esta informacién puede ser utilizada
para solucionar problemas de escasez y el cold-start problem (problema de arranque en
frio, ante la falta de experiencias o informacién) para nuevos usuarios. En esta tesis, el
modelo propuesto no solo permite contextualizar toda la informacion, sino que permite
aprovechar las relaciones existentes entre los contextos. Utilizar la informacién de con-
textos relacionados para resolver problemas, coincide con el enfoque presentado en esta
tesis, cuando se extiende un orden de credibilidad de un determinado contexto con la

informacion de credibilidad de otros contextos relacionados.

En [SY06], se propone un enfoque basado en el contexto para la seleccién de servi-
cios, usando ontologias. En este trabajo, los autores proponen un modelo para la toma
de decisiones basado en experiencias. La ontologia se utiliza para definir el modelo de
representacion de las experiencias. Similar a lo que aqui se propuso, la ontologia utiliza
una relacién de especializacién para clasificar las experiencias. Sin embargo, la ontologia
no se usa para inferir confianza: el modelo requiere medir la similitud entre experiencias

y luego agregar experiencias similares a un valor de confianza estimado.

En [HBOOQ9] se desarrolla una propuesta para trabajar con taxonomias de roles. Los
agentes se caracterizan por uno o mas roles, segin su capacidad para realizar una tarea.
Luego, se utiliza una taxonomia para relacionar los roles siguiendo una relacion de espe-
cializacion. Combinando la semantica de los modelos de confianza y el significado de roles,
los autores presentan una forma de actualizar la taxonomia de roles mediante la creacion
de nuevos roles y, al mismo tiempo, a través de la taxonomia, una forma de seleccionar
agentes confiables para delegar tareas. Similar a esto, el formalismo aqui propuesto per-
mite mantener diferentes valores de confianza para un agente. Sin embargo, se propone

utilizar diferentes 6rdenes de credibilidad para diferentes contextos o topicos, en lugar de
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diferentes roles. Ademads, para integrar los valores de confianza de diferentes 6rdenes de

credibilidad, se formalizan dos operadores de cambio multiple.

El enfoque presentado en [UROI10], propone un modelo que mide la similitud entre
experiencias pasadas y la situacion en la que se requiere un agente confiable. Ese modelo
se centra en tres componentes: el componente Aggregator, un motor de agregacion que
calcula los valores de confiabilidad en funcién de la evidencia de confianza existente; el
componente Contextual Fitness, un moédulo que mide qué tan bien se ajusta el compor-
tamiento de un agente dado, a las especificidades de la situacién actual; y el Similarity
Analyzer, un motor de inferencia que compara las caracteristicas de los agentes recién lle-
gados al sistema con las caracteristicas de los agentes para los que ya existe informacion
de confianza. El componente Contextual Fitness y Similarity Analyzer permiten contex-
tualizar experiencias para inferir valores de confianza. De una forma diferente, el modelo
propuesto en esta tesis también permite contextualizar los valores de confianza, a través
de distintos 6rdenes de credibilidad. Cada uno de esos érdenes, por ejemplo, puede mo-
delar la confianza asociada a un determinado tema o tépico. Sin embargo, este enfoque
se centra en formalizar e implementar la dindmica de la confianza a través de operadores

de revision multiple priorizada y no priorizada, sobre 6rdenes de credibilidad.

En [FZSM12], se describe un modelo de confianza estereotipico generalizado para me-
dir la fiabilidad de un agente. Los autores proponen un modelo para medir la confiabilidad
de un agente del que se tiene poca o ninguna experiencia previa, basado en estereotipos
de confianza. En su propuesta, cada regla de evaluacion se denomina estereotipo de con-
fianza y esta representada por un conjunto de atributos, sus valores o rangos de valores
correspondientes y un grado de confianza en el rango de [0, 1]. Para construir estereoti-
pos de confianza, se presenta un método de aprendizaje basado en un arbol de decision
(fuzzy semantic decision tree learning method). Una diferencia con la propuesta de esta
tesis, radica en cémo se evalia la confianza: mientras los autores trabajan con valores de
confianza estereotipados, el modelo aqui propuesto se basa en la confianza interpersonal,
es decir, la confianza que un agente tiene frente a otros agentes. Ademas, en el trabajo de

estos autores no se direcciona la multi-contextualidad de la informacion.

En [ELV14] se desarrolla un sistema basado en la confianza para generar recomendacio-
nes personalizadas para los usuarios. En este sistema, la confianza se utiliza para estimar
un ranking de usuarios entre los que se indicara quiénes son los més fiables (amigos) y los

menos fiables (enemigos) de un determinado usuario. Para estimar el ranking, se tienen en
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cuenta las relaciones que existen entre los usuarios en su interaccion en las redes sociales
(enlaces explicitos, enlaces implicitos, me gusta, no me gusta, etc.). Una diferencia con el
modelo aqui presentado, corresponde con que la informaciéon no es sensible al contexto;
una vez analizada la informacién de las redes sociales, todos los datos recopilados para
un usuario se agregan en un valor numérico de confianza que caracteriza a este usuario en
cualquier tépico. El modelo presentado aqui podria usarse como un complemento de su
enfoque para implementar un sistema de recomendaciones sensible al contexto. Dadas las
clasificaciones de los usuarios para diferentes temas, y dada una taxonomia de temas que
indica las preferencias que un usuario tiene sobre ellos, se podria computar la extension
de un orden de credibilidad. El orden extendido no solo contemplaria los diferentes grados
de confianza en cada tépico, sino que permitiria a un usuario que las recomendaciones se

generen en base a sus preferencias. Esto podria mejorar la calidad de la respuesta.

Uno de los primeros modelos que considera que la confianza depende del contexto
fue propuesto en [ARHO00]. En este trabajo, la confianza se modela de forma simbdlica
utilizando etiquetas de confianza: {vu (very untrustworthy), w (untrustworthy), t (trust-
worthy), vt (very trustworthy)}. El modelo mantiene informacién de experiencias directas
y también informacién proveniente de otros agentes sobre sus propias experiencias direc-
tas a través de tuplas que almacenan la cantidad de experiencias en las que un agente fue
very trustworthy, untrustworthy, etc. Finalmente, considerando estas tuplas, el valor de
confianza para un agente se calcula seleccionando como valor de confianza la etiqueta que
tiene el mayor nimero de experiencias contabilizadas. La propuesta de [ARHOQ0], estima
ordenes totales entre agentes, y mas alla de contextualizar la informacién, no relaciona la
misma, sacando ventaja de esto. A diferencia de esa aproximacion, el modelo propuesto
en esta tesis permite que ciertos agentes sean incomparables, como sucede en situaciones

reales, y permite relacionar contextos y aprovechar estas relaciones.

Tanto [SMS01] como [HJS06], consideran y desarrollan soluciones para una amplia
gama de problemas de los modelos de confianza, entre los que se consideran experiencias
directas, informacién de terceros, valores de reputacién, prejuicio y medidas de confiabi-
lidad de los valores de confianza. Una diferencia importante con sus modelos es que la
propuesta de esta tesis considera la confianza de forma simbélica a través de érdenes de
credibilidad. Como ya se menciond, esto permite modelar situaciones en las que existen
agentes incomparables. Los modelos propuestos en [SMSO01] y [HIS06] consideran un or-

den total entre agentes, por lo tanto, no permiten considerar este tipo de escenarios. Al
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igual que lo que se presentd en este documento, las propuestas de los autores mantienen
la informacion contextualizada de forma explicita, y los modelos relacionan los contex-
tos para calcular los valores de confianza. La taxonomia de contextos presentada en esta
tesis, cumple un rol equivalente a la dimensién ontolégica presentada en [SMS01] y la con-
fianza basada en roles presentada en [HJS06] en la que se determina cémo los diferentes

elementos contribuyen al calculo de la confianza.

En [AFGLI10], se describe un modelo simbélico de confianza multi-contexto. En este
trabajo, la confianza se representa a través de un conjunto de etiquetas de confianza (po-
siblemente diferentes) en cada contexto. Asi, los autores proponen relacionar informacién
de diferentes contextos utilizando una funcién de media ponderada (confianza por con-
senso). Dado que el conjunto de etiquetas de confianza puede ser diferente en cada uno de
los contextos, el modelo transforma las etiquetas de confianza en un intervalo finito [0, 1].
Luego, se realiza una agregacion de los valores de confianza de cada contexto, asignando
un peso a los valores de confianza en cada contexto; este peso representa cudn dominante
es un contexto sobre otros. Finalmente, con el nuevo valor de confianza calculado por
consenso, se realiza una nueva transformacion al conjunto de etiquetas de confianza del
contexto dominante, de modo que el valor de confianza se asigna a una etiqueta de confian-
za. A diferencia del enfoque de esta tesis, el modelo propuesto por estos autores requiere
que todos los agentes sean comparables en cada contexto. Esto presenta una diferencia
respecto de los érdenes parciales de credibilidad utilizados en este trabajo. Ademas, el
modelo propuesto en [AFGLI0| considera asignar a cada contexto una medida de peso
que representa cuan dominante es la informacion de un contexto sobre otros contextos.
En contraste con esto, en el modelo propuesto aqui, la dominancia entre contextos ocurre
implicitamente a través de la taxonomia de contextos. Esta alternativa pareciera resul-
tar mas natural cuando es necesario modelar escenarios donde se considera la relevancia
de la informacion, y es importante determinar qué informacién es mas especifica y debe
prevalecer. Esto, de cierta forma, se encuentra en sintonfa con los problemas enunciados
en el Capitulo [1} cuando se caracterizaron los dificultades asociadas al sesgo y al rango
de calificaciones utilizadas, para valorar agentes de forma numérica. Note que, asignar un
peso a cada uno de los contextos, representa los mismos desafios que el hecho de asignar

valoraciones numéricas sobre el grado de confianza entre agentes.

En [SZ10], se desarrolla un modelo de confianza jerarquico. Los autores proponen

modelar la confianza de un agente a través de una jerarquia de contextos. En los contextos
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mas especificos de la jerarquia, se mantienen los valores de confianza observables en los
dominios més especificos, mientras que en el contexto mas general se calcula el valor de
confianza del agente. Las relaciones entre contextos se modelan a través de aristas que
tienen un cierto peso. Finalmente, el modelo propone propagar los diferentes valores de
confianza desde los nodos més especificos a los nodos mas generales y, a la inversa, como
metodologia para actualizar los valores de confianza en direccion hacia arriba o direccion
hacia abajo, respectivamente. Una diferencia con la propuesta de esta tesis es que modelan
en una jerarquia, la confianza de un solo agente, de forma numeérica. Asi, pueden existir
multiples jerarquias diferentes, una para cada agente. Por el contrario, el modelo aqui
propuesto considera un orden de credibilidad para cada contexto, y el uso de informaciéon
de otros contextos se da en términos de las preferencias fijadas por un determinado agente,

a través de la jerarquia de contextos.

En [HAAAZ2I], se presenta un enfoque para modelar fallas de confianza en cascada, en
las redes sociales. Los autores presentan un modelo de confianza considerando las depen-
dencias existentes entre los contextos. Al mapear los contextos a una multiplex network’s
layers, se introduce un nuevo método para calcular la similitud entre los contextos de
confianza. El modelo propuesto utiliza la informacién de confianza de todos los contextos
para calcular los nuevos valores de confianza después de una falla de confianza. Una falla
de confianza consiste en una situacién en la que un agente que confiaba en otro, pasa
a desconfiar del mismo, o donde la confianza entre ambos deja de existir. Ademas, se
presenta un modelo para fallas en cascada, asi como un método de prevencion de ataques.
Los autores describen una serie de experimentos, que incluyen el analisis de sensibilidad,
andlisis de precisién y estudios comparativos, donde se evalia la efectividad de su enfoque.
Al igual que ellos, el modelo aqui propuesto se centra en la dinamica de la confianza pero,

en este caso, a través de dos operadores de cambio multiple.

Como se puede observar, los enfoques presentados anteriormente representan tanto
la confianza, como los mecanismos para operar la dindmica de la misma, basandose en
modelos numéricos. En este sentido, ademds de todas las diferencias especificas, la prin-
cipal diferencia entre el modelo propuesto en esta tesis y todos los modelos discutidos

anteriormente es justamente esa, el modelo de representacion utilizado.

Como se indicé en el Capitulo [1] varios trabajos como [RZ02], [SS11] y [DKP13] han
analizado los problemas potenciales que emanan de los modelos numéricos: por ejemplo,

la dificultad de los usuarios para mapear sus opiniones en nimeros simples, y también
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la subjetividad subyacente de esa tarea. Como se describe [CHI§|, todos estos estudios
reflejan la necesidad de nuevos tipos de soluciones, evitando los problemas que surgen de
los métodos basados en calificaciones numéricas. En trabajos recientes como [JTGG21],
se ha demostrado que los modelos de confianza simbdlica que representan informacion
utilizando elementos de credibilidad (comparaciones por pares) pueden funcionar tan bien

como los modelos numéricos tradicionales.

7.1.2. Modelos simbdlicos

Al examinar la literatura, es posible observar algunos trabajos que, al igual que
en esta tesis, proponen modelar la confianza de manera simbodlica. Véase, por ejem-
plo, [DGP94, [Can98, [KTGF09, HCIJ10, TGFS12b, TFGS11, [TGFS14, HCF14, [CHF15,
TGGS16, IGTGS18, [CH18, JTGG21].

Entre estos trabajos, existen tres lineas de investigacion que particularmente hacen
foco en el concepto de comparacién por pares (pairwise comparison). En primer lugar
estd la linea de investigacion propuesta por Hermoso, Centeno y Fasli llamada PairWise
Reputation Mechanism (PWRM). Estos autores, a través de tres trabajos [HCF14, (CHE15],
CHI§|, basan su modelo en la representacién de la confianza mediante comparaciones por
pares, teniendo en cuenta un proceso de clasificacién que permite considerar rankings
de diferentes agentes y agregarlos en un ranking general, mediante un proceso iterativo
basado en torneos eliminatorios (knock-out tournaments). Cada torneo permite evaluar
en partidos, y de manera simbdlica, las opiniones que los agentes del sistema tienen sobre
dos agentes en particular: por ejemplo, dado un partido entre los agentes A y B, el sistema
consulta: dada su experiencia, jqué agente usted prefiere, A o B? Los resultados de cada
partido de estos torneos se recopilan y, siguiendo la propuesta de [NOS12], van siendo
agregados mediante un algoritmo de tipo random walk. Una vez concluidos los diferentes
torneos considerados y, con la informacién recopilada y agregada, un ranking total entre

los diferentes agentes puede ser derivado.

Una segunda linea de investigacién basada en comparaciones por pares se documenta
en [GEFBRGI17]. En este trabajo los autores proponen un sistema de reputacién basado en
comparaciones por pares para mercados electronicos de propésito general. El objetivo es
manejar las comparaciones por pares de manera adecuada en funcién del contexto en el

que se realizaron. Por ejemplo, al hacer una comparacion por pares entre dos proveedores
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en base a transacciones anteriores, el peso de la comparacion depende de la similitud de las
transacciones, el precio que se ofrecié y el precio que se pagd. En particular, se considera
que la fijacién de precios mitiga a los proveedores de productos y/o servicios de ofertas
bajas. Las comparaciones por pares se recopilan en una matriz diferencial de puntuacion

y luego se calculan las clasificaciones finales con un método de minimizacion.

Finalmente, la tercera linea de investigacion relacionada con el trabajo propuesto
en esta tesis, es documentada en [TGFSI4, JTGG2I]. En estos trabajos, se aborda la
dindmica de la confianza mediante herramientas del area de revisién de creencias. Para
esto, se define un modelo de representacion simbdlico de la confianza, y se proponen

algunos operadores de cambio que permiten modificar una base de credibilidad.

En lo que resta del Capitulo, se analizaran con mayor detalle dos de las lineas de
investigacion mencionadas. La primera de ellas, se discutird a continuacion. La tercera,

en cambio, serd analizada luego en la Seccién [7.2]

PairWise Reputation Mechanism (PWRM)

PairWise Reputation Mechanism (PWRM) es un mecanismo de reputaciéon basado
en los conceptos de procesos de elicitacién por parejas (pairwise comparison) y torneos
eliminatorios (knock-out tournaments), que aborda principalmente la problemética aso-
ciada a la eliminacion del sesgo de las calificaciones propuestas entre agentes en una red
social compleja (CNS) a la hora de modelar la confianza. El objetivo principal de este
mecanismo es construir rankings de reputacion a partir de opiniones cualitativas (modelo
de confianza simbdlico), eliminando asi los problemas de subjetividad asociados con la

agregacion de opiniones cuantitativas (modelos de confianza numéricos).

El mecanismo es presentado en [HCF14]. El mismo corresponde con una propuesta
iterativa, que queda descripta por el Algoritmo [I} Este algoritmo toma por entrada una
CNS notada como Qg (U, L, E), en la que U representa un conjunto de agentes, F un
conjunto de entidades, y L el conjunto de links que relacionan a los agentes con las
entidades. Concretamente, esta red podria instanciarse, por ejemplo, con un escenario en
el que se desea obtener un ranking entre hoteles, de la siguiente manera: U representaria
el conjunto de usuarios visitantes de los hoteles; E representaria el conjunto de hoteles
a ser rankeados; L representaria el conjunto de links entre usuarios visitantes y hoteles,
quedando establecidos estos entre aquellos visitantes que calificaron a un determinado

hotel en alguna circunstancia.
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Algoritmo 1 PWMR
Entrada: Qg(U, L, F): Red Social Compleja (CNS).
Salida: p;: Ranking estimado para E.

1: for ¢t € 4 times do

2 E' + EntitiesSelectionPolicy.select EntitiesToEvaluate(E)

3 KTg < scheduleT ournament(E")

4 for m € matches(KT}) do

5: nb <+ ()

6 nb < ForwardingSelectionPolicy.getU sersToAsk(U, L)

7 send(m,nb)

8 votes < receive()

9 winner < Winner DeterminationPolicy.getWinner(votes)

10: pi < AggregationM echanism.update Ranking(m, winner)
11: setWinner N ext Round(winner, KTg)

12: end for

13: end for

14: return p;

Asumiendo que cada usuario u; € U tiene un ranking sobre un subconjunto de hoteles
E’' C E (orden parcial entre las entidades E’), luego el algoritmo conduce su operatoria
para estimar y retornar un orden total entre los hoteles F, quedando este representado
mediante p;. La operatoria para estimar p; consiste en desarrollar una cantidad § de veces
un torneo de eliminacién. Cada uno de estos torneos consisten en los siguientes pasos:
en primer lugar, el algoritmo selecciona qué entidades del conjunto E participaran del
torneo. Luego, se programa el torneo, es decir, se establecen las parejas de hoteles que
competiran inicialmente en el torneo. Esto se corresponde con definir los nodos hojas de
la jerarquia de tipo arbol que describe el fizture del torneo (ver Figura . Una vez
programado el torneo, el mecanismo elige un conjunto de usuarios a los que les enviara la
conformacion de un partido entre dos hoteles para que responda, segin las preferencias
que modele en su orden parcial, qué hotel prefiere. Posteriormente, el mecanismo recoge
las opiniones que expresan las preferencias de cada usuario consultado y determina qué
hotel resulta ganador del partido. Una vez que se resuelve el partido y se determina una
entidad ganadora, el mecanismo actualiza el ranking de reputacién (p;), teniendo en cuenta
las opiniones dadas (es decir, el resultado del partido). Después de esta actualizacién, el
algoritmo compone la siguiente ronda de partidos con aquellas entidades que ganaron en

la anterior. Este proceso se repite hasta que no quedan partidos en el torneo.
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Figura 7.2: Fixture de ejemplo de un torneo compuesto por 4 jugadores: A, B, C y D.

El enfoque del mecanismo es puramente iterativo. Una vez que se ha completado un
torneo, se crea un nuevo torneo con (posiblemente) un conjunto diferente de entidades.
Este proceso se repite continuamente. La razén detras de la repetitividad es que a través

de las mismas, PWRM puede refinar y actualizar su estimacion p;.

Mas alla de que existen varios puntos de analisis a la hora de seleccionar las politicas
con las que se seleccionan los hoteles a participar en un torneo, con las que se determina el
fixture de un torneo, o bien cémo se determina el hotel ganador correspondiente a un par-
tido (todas estas cuestiones son analizadas por los autores), el punto més relevante a con-
siderar en esta propuesta es la agregacién de los resultados de los diferentes partidos en el
orden de preferencia p;. En este punto es cuando se debe determinar, como el ranking total
entre hoteles es generado (p; < AggregationM echanism.update Ranking(m, winner)).
Atn mas interesante puede resultar como resolver situaciones donde se presentan resulta-
dos contradictorios, teniendo en cuenta que el orden total debe mantener la informacion
de forma consistente. Por ejemplo, considerando dos torneos diferentes, un partido que
enfrente a los hoteles H; y Hy podria determinar en una ocasion que el hotel H; es prefe-
rido sobre H, y, en otro torneo, lo contrario. Esto se debe a que en cada partido se decide
el hotel ganador a partir de las preferencias de los usuarios seleccionados para votar. Co-
mo estos usuarios seleccionados pueden ser diferentes, es claro que, dependiendo de sus

preferencias, diferentes resultados pueden obtenerse.

Para resolver la agregacion de los resultados, los autores se basan en una propuesta

descripta en [NOSI12|. En este trabajo, se presenta una alternativa que permite agregar
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diferentes preferencias representadas mediante pares de elementos comparados. La idea
detrds de esta propuesta se basa en un algoritmo de tipo random walk sobre un grafo
donde los nodos representan objetos (hoteles), los arcos representan las conexiones entre
estos (pares de comparaciones entre hoteles), y los pesos asociados a dichos arcos se
interpretan como la probabilidad de que el random walk avance desde un determinado
nodo a su nodo vecino (probabilidad de que un hotel sea preferido por sobre otro). La
frecuencia con la que el random walk visita un nodo en particular a largo plazo, o de
manera equivalente, la distribucion estacionaria de Markov, representa la puntuacion del
nodo (hotel) correspondiente. De esta forma, mediante esta puntuacién es que finalmente,

los hoteles pueden ser rankeados en un orden total.

Los autores de [NOS12|] proponen el célculo de la distribucién estacionaria de Markov
mediante una matriz de transicion. Esta matriz puede componerse siguiendo las siguientes
intuiciones. Sea E = {ey, ea,...,€,} el conjunto de entidades a clasificar, suponiendo que
para cada entidad e; € F existe una puntuacién ponderada w,, € R*. Dado un par de
entidades e; y e; se puede mantener una funcién Fgej que retorna 1 si e; es preferido por
sobre e; en el partido m, y 0 en caso contrario, con 1 < m < k, siendo k la cantidad de

We

j
Teyt e, esto

es, la probabilidad de que e; sea preferido sobre e; durante un partido m es proporcional a
We,;

veces que las entidades e; y e; han sido comparadas. Luego, IP)(I‘Z;@]_ =1)=

. . + _ 1 k m
wer e, Para aproximar las puntuaciones ponderadas w, € R¥, sea Gee; = 1 D ey I'T, la

fraccion de veces que la entidad e; ha ganado partidos por sobre e; en sus & comparaciones.

A partir de esta medida, es posible ponderar los arcos del grafo por donde el random walk

opera, de forma tal que un arco que conecta las entidades e; con e; puede estimarse como

o aeie]- . o . . ) ) .

Acie; = o En particular, A, = 0 si las entidades ¢; y e; no han sido comparadas.

Segtin la Strong Law of Large Numbers se sabe que si k — oo, entonces A, converge
'wej . . . , . . e

a -—2—. Teniendo todo esto en cuenta, los autores indican c6mo la matriz de transicion
e; e

puede computarse. Sea P, la matriz de transicién tal que P, = P(X¢1 = ;| Xy = ¢;),

con

1 .
b _ ) de A if e; # e;,
€iej;

1— m lf €; = €j
siendo d,q, (méximo grado de un nodo) un factor que permite que la funcién de transicién
sea valida en términos de que no contenga ntimeros negativos y que la suma de todas sus
filas sea 1. Finalmente, un vector de ponderaciones w sobre los arcos puede actualizarse

de la siguiente forma: w! = w! - P.
t+1 €t
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Haciendo uso de la matriz de transicién descripta en [NOS12], PW RM define entonces

la funcién de actualizacién de su orden total p; tal como indica el Algoritmo 2]

Algoritmo 2 Funcién de scoring
Entrada: G = (E, L, A), T,

1: Compute the transition matrix P according to Eq. XX.
2: Calculate the new scores vector w,,, .
3: update Ranking(p;) with new scores.

Como se mencioné al inicio de esta subseccion, PWRM forma parte de una linea de
investigacién en la que se pueden hallar tres trabajos. En el primero de ellos [HCF14], los
autores abordan principalmente la eliminacién del sesgo de las calificaciones a través de
la introduccion del concepto de comparacién por pares, describiendo y analizando cémo
resulta conveniente organizar los torneos eliminatorios, en funcién del Algoritmo [} En
particular, en un trabajo posterior [CHF15] refinan su propuesta, optimizando la seleccién
de usuarios que participan en las comparaciones por pares en funcion de la red social
subyacente. Finalmente, en el tercer trabajo asociado a esta linea [CHI§|, los autores
anaden un mecanismo para mitigar las comparaciones fraudulentas que funciona dando
incentivos a los usuarios cuyas opiniones estan en linea con la mayoria: en este sentido,

los autores mantienen la suposicion subyacente de que la mayoria siempre es honesta.

PWRM presenta algunas caracteristicas que se asemejan a las del modelo propuesto
por esta tesis. Es claro que existen dos coincidencias evidentes. Por un lado, el hecho
de abordar la confianza desde un modelo de representacién simbélico, mediante el uso
de pares de agentes comparados. Esto, como se discutié en los Capitulos [1] y [2, permite
mitigar algunos de los problemas comunes que emergen de los modelos numéricos. Por

otro lado, el hecho de formalizar herramientas para operar la dinamica de la confianza.

Al analizar mas precisamente el modelo de representacién simbdlico, algunas cuestiones
pueden contrastarse. Mds alld de la coincidencia en el uso de elementos de la forma A; > A;
que sintetizan la creencia de que un agente es més creible o més confiable que otro, el
modelo presentado por esta linea de investigacion desestima totalmente el dato asociado
al contexto o topico donde la informacion es tenida en cuenta. En las experimentaciones
que los autores proponen en sus tres trabajos, se presenta como escenario de estudio las
calificaciones asociadas a diferentes peliculas, obtenidas a partir de un dataset que contiene

las calificaciones de diferentes usuarios sobre varias peliculas, todas estas recolectadas en
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un sitio web especializado. En este punto, no se realiza ninguna distincién ni anélisis
de lo que podria ser el género de las peliculas, por ejemplo, a través de los cuales las
calificaciones podrian contextualizarse para dar tratamiento a rankings de una forma
mas especifica. De hecho, por la operatoria propuesta a partir de los torneos eliminatorios
como herramienta para decidir qué agentes son los méas confiables, el modelo no permitiria
extenderse para considerar la contextualidad de la informacién, ni tampoco para permitir
algun tipo de preferencia entre informacion que podria considerarse de una fuente més
o menos fiable, o mas o menos preferida. Por el contrario, el modelo propuesto en esta
tesis puede, siguiendo los lineamientos del ejemplo de aplicacion de la Seccion del
Capitulo [5] estimar rankings segin el género de las peliculas y, una vez esto, teniendo
en cuenta si el usuario tiene preferencia por algin género o no, utilizar los diferentes
operadores de cambio multiple para integrar los 6rdenes de credibilidad de cada género

dandole o no prioridad a estos, segiin sus preferencias.

Ademas de lo anterior, existe otra importante diferencia que tiene que ver con el
resultado final de la integracion de la informacién. PWRM esta construido de forma tal
que el ranking final que se obtiene cuando se opera, define un orden total entre agentes.
Esto siempre es valioso en tanto los agentes que se comparan, puedan hacerlo a partir de la
informacion disponible. Sin embargo, cuando es el modelo de representacion el que fuerza
el orden total, como en el caso de PWRM, por el uso de una herramienta numérica,
esto podria ser poco conveniente. Nuevamente, el formalismo para operar los cambios
multiples sobre érdenes de credibilidad propuestos en esta tesis, admiten que el orden
de credibilidad resultante sea un orden parcial. Aun mas, esta condicion frente al orden
resultante (parcial o total) depende tinicamente de la informacién disponible, y no de la
herramienta que se utiliza para integrar la informacién. Si existe informacién que permite
comparar a todos los agentes, el orden sera total, en tanto que, cuando la informacién asi
no lo permita, el orden sera parcial. En cualquier caso, esto dependera de la informacion

disponible, y no de la metodologia o las herramientas utilizadas para integrar los datos.

Finalmente, también se pueden reconocer diferencias entre los formalismos, en cuanto
al tratamiento de la dindmica de la confianza. En el caso de PWRM, aunque el mecanismo
de integracion de la informacién se centra en las probabilidades que se estiman haciendo
uso de un algoritmo de tipo random walk, no pueden dejar de mencionarse varias politicas
que deben ser correctamente configuradas para no condicionar el resultado. En este sen-

tido, note que PWRM debe definir concretamente cuatro politicas que podrian influir en
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el ranking final obtenido: la primera, respecto de la generacion de los fiztures que indican
qué agente se compara con cudl otro, en el torneo eliminatorio; la segunda, respecto de los
agentes a los que se le consultan la preferencia para determinar qué agente resulta ganador
de un determinado partido; la tercera, respecto de como se consideran los votos en cada
partido, para determinar un ganador; la cuarta y ultima, respecto de qué distribucién de

probabilidad tiene el random walk, antes de iniciar con el primer torneo.

Aunque los autores caracterizan algunas posibles configuraciones para todos estos
parametros, no deja de ser cuestionable que el formalismo presente una amplia gama de
potenciales puntos conflictivos para hallar una configuracién que no termine sesgando el
resultado. Por el contrario, en esta tesis el formalismo para integrar la informacién resulta
mas simplista, en tanto que las tinicas intervenciones que podrian condicionar el resultado
pueden resumirse en: la funcién de incisién que se utilice para seleccionar qué elementos
no formaran parte de la revisién o mezcla; y la taxonomia de contextos, que configura el
orden en el que los 6rdenes de credibilidad pueden ser revisados, a la hora de extender un
orden de credibilidad. No obstante, en el caso de la taxonomia de contextos, esta puede
ser definida directamente por el usuario y, de esta forma, contempla las preferencias que
este quiere representar. Ademds, la funciéon de incisién también podria adaptarse a la
aplicacién en particular donde las herramientas propuestas en este tesis podrian usarse.
En resumen, estos condicionantes de la integracién bien pueden ser adaptados o definidos
por el usuario, permitiendo asi una herramienta que garantiza resolver la integracion de

forme acorde al problema.

7.2. Dinamica de la credibilidad

Como se mencion6 en el Capitulo [2] existen trabajos en la literatura que han abordado
la dindmica de la confianza entre agentes, siendo esta representada de forma simbdlica a
través de 6rdenes parciales de credibilidad. En [TEGST1], se definié un modelo de cambio
completo para érdenes parciales de credibilidad. Los autores de este trabajo definieron y
caracterizaron tres tipos de operadores de cambio: el operador de expansién que, dado
un orden de credibilidad, permite incorporar una nueva relaciéon a dicho orden; el opera-
dor de contraccién que, dado un orden de credibilidad, permite eliminar toda derivacion
posible de la relacién con la que se esta contrayendo el orden; y un operador de revision

priorizada que, dado un orden de credibilidad, permite modificar este incorporando una
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nueva relacién a dicho orden, eliminando los elementos necesarios del orden original para

preservar la consistencia.

Este modelo de cambio completo fue extendido, luego, en [TGFS14]. En este ultimo
trabajo, se formaliza cémo los agentes reciben y almacenan informaciéon en una base de
credibilidad, y también cémo se representa la fiabilidad de la informacion a partir de la
incorporacién del concepto de agente informante. Ademads, se especifica qué informacion
prevalece en el proceso de revisién priorizada, es decir, se propone un criterio basado
en la fiabilidad para seleccionar qué informacién se debe eliminar en la revision ante la
aparicién de inconsistencias. En este trabajo también se propone un operador de revision

no priorizado.

Recientemente, en [JTGG21], se presenta un modelo de confianza de propésito general,
donde la confianza se modela de forma simbdlica utilizando comparaciones por pares. Los
valores de confianza son asociados a un valor numérico que indica la fiabilidad de dicha
informacion. Luego, a partir de este formato de representacién, los autores proponen un
operador de revisién que permite abordar la dindmica de la confianza, considerando los
valores de fiabilidad de la informacién para decidir cémo resolver las situaciones conflicti-
vas. Note que, en este trabajo, la fiabilidad es estimada de forma numérica mientras que,
en [TGFS14], la fiabilidad esta asociada a la credibilidad de los agentes informantes. Fi-
nalmente, el modelo propuesto por los autores es evaluado mediante un analisis empirico,
observando su comportamiento frente a diferentes escenarios y en comparacion con otros

modelos de representacién numéricos.

Observe que, en estos trabajos y al igual que en esta tesis, se proponen operadores de
cambio basados en técnicas del area de revisién de creencias. Sin embargo, y a diferencia
de la propuesta de esta tesis que se centra en la dinamica de la credibilidad a través de
operadores de cambio multiple, estos enfoques proponen operadores de revision simple,
que revisan una base de credibilidad por un solo elemento de credibilidad. Con esto en
mente, en lo que sigue se incluird un analisis comparativo respecto del comportamiento
de los operadores propuestos en esta tesis y los operadores de [TGFS14] y [JTGG21].
Para esto, en las Secciones y [7.2.2] respectivamente, se dard una descripcién breve
de cada uno de estos operadores. Luego, en la Seccién [7.2.3] se presentard un ejemplo
de aplicacién simple y, con este, se mostrara el comportamiento de estos operadores.

Finalmente, algunas conclusiones frente a los resultados obtenidos, seran comentadas.
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7.2.1. Operadores de revisién propuestos en [TGFS14]

En [TGES14], un Objeto de credibilidad es definido como un par [T, S] que represen-
ta que S es el agente informante de T, y T = [A < B] es una Tupla de credibilidad.
Una Base de credibilidad es un conjunto finito de Objetos de credibilidad. Por ejemplo,
C4 = {[(A < B),D],[(G < F),E],[(D < E), F|} representa que la Base de credibilidad
del agente A, donde el agente D es el agente informante de A < B, el agente F de G < F
y el agente F'de D < E.

En este modelo, dos operadores para la revision de una Base de credibilidad por
un elemento de credibilidad fueron propuestos. El primero, es un operador de revision

priorizada, definido mediante la Identidad de Levi de la siguiente forma:
C®s [(A<B),S]|=(C0o, (B<A))®[(A<B),S]

donde ©,, es el operador de contraccion y & es un operador de expansion. El operador &,
satisface los postulados Em'to, Inclusion, Sensatez, Uniformidad y Retencion de naicleo,
los cuales fueron definidos en [TGFS14].

El segundo operador, es un operador de revision no priorizada, definido como sigue:

(Ca[(A<B),S] Si(B<A)¢Cl
C @, [(A<B),S] Si(B<A)eCIC)y

C)
C)
VX € RI((B < A),0), (X < S) € CI(C)

C @, [(A<B),S) =

{ C caso contrario

donde Cl(C) representa la clausura transitiva de la Base de credibilidad C, y donde
Rl es una funcién que retorna la fiabilidad de una tupla en la base dada. El operador
de revision no priorizada satisface los siguientes postulados: Ezito relativo, Erxito débil,
Ezito condicionado, Inclusion, Sensatez, Uniformidad y Retencion sequra, los cuales fueron
definidos en [TGFS14].

Observe que ©,, es no priorizado y, por lo tanto, no satisface el postulado de Exito. De
esta forma, un elemento de entrada para la revision no priorizada puede ser rechazado,

como puede verse a partir de la definicién del operador, en su tercer caso.
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7.2.2. Operador de revisiéon propuesto en [JTGG21]

En [JTGG2I], un Objeto de credibilidad es un par [A > B,n] que representa que
el agente A es estrictamente mas creible que B con una fiabilidad n (n es un ndmero
natural). Luego, una Base de credibilidad es un conjunto finito de Objetos de credibilidad.
Por ejemplo, C4 = {[A > B,1],[G > F,2],[D > E, 3]} representa que, para el agente A,
A > B tiene fiabilidad 1, G > F tiene fiabilidad 2 y D > E tiene fiabilidad 3.

El operador de revisidn no priorizada propuesto en [JTGG2I] queda definido de la

siguiente forma:

(C\{[A>B,ylU[A>B,2] Si[A>ByleCyy<uzx
Conl(A > B)a] = CU[A> B, 1] Si[A>B,yl¢Cy (B> A ¢ ClO)
C\o (Cp-a)U[A>B,x] Siz>RI(B>AC)

C caso contrario

\

donde CI(C) representa la clausura transitiva de la Base de credibilidad C,y Rl es una
funcién que retorna la fiabilidad de una tupla en la base dada. El operador de revision no
priorizada satisface los postulados Exito débil, Exito condicionado, Inclusion, Sensatez,

Uniformidad y Retencion de nicleo, los cuales fueron definidos en [JTGG21].

7.2.3. Comparacion de operadores

En esta seccién, se comparara el comportamiento de distintos operadores que permiten
direccionar la dinamica de la confianza. Para esto, se tendran en cuenta el operador
de revisién multiple priorizada presentada en el Capitulo [3] y el operador de mezcla

presentado en el Capitulo [6] asi como los tres operadores de revisién priorizada y no
priorizada descriptos en las Secciones y[7.2.2

Para desarrollar la comparacion, considere el siguiente ejemplo de aplicacion. Asuma
que Isabella, una turista Italiana que visita Argentina, tiene acceso a tres sitios web
especializados donde los usuarios valoran restaurantes (vea la Figura. Los sitios Wy y
W3 usan una escala numérica, mientras que W5 usa una escala de estrellas. Isabella quiere
usar los rankings de esta figura para saber cudl es el mejor restaurante. Dado que W,
tiene més usuarios registrados que Wy y Wy més usuarios registrados que Ws, entonces
prefiere W, sobre Wy v W5 sobre Wi.
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Restaurante e e s
(312403 users) | (118444 users) | (12477 users)
Rs 85.6 oK 6.7
R 85.6 - 6.3
Re . FRE .
Rig 49.5 ook 8.9
Ri1 60.1 ootk 7

Figura 7.3: Restaurantes calificados por tres sitios web especializados Wy, Wy y Wis.

Usando la informacion de la Figura (7.3, se pueden obtener los siguiente érdenes
de credibilidad: Oy, = {Rs > Ry, R3 > Ru,R; > Ry, Ry > Riu1,Ri1 > Riol},
Ow, = {Rs > R3,Riyv > R3,Riiy > R3,Ri1 > Rs,Rin > R} vy
Ow, = {Rs > Rz, Ri9 > R3, Ri9 > Rz, Ri9 > Ri1, Ri1 > Rs, Ri1 > Ry}. La Figura [7.4]

muestra los grafos asociados a Oyw,, Ow,, v Ow,.

R3 Ry R

3
| SN AN
RlO - Rll - R? R3 - RS - Rll R7 - Rll - RlO
~_ ~_ ~_ 7
(a) OWI (b) OWQ (C) OW;&

Figura 7.4: (a)-(c) muestran los grafos asociados a Ow,, Ow,, vy Ow, a partir de la
informacion de la Figura [7.3]

Note que, basado en la informacién de Oy, , no es posible establecer una comparacion
entre todos los restaurantes considerados. Lo mismo sucede con Oy, y Oy,. Por lo tanto,
es necesario integrar la informacién obtenida a partir de los tres sitios web, para que
Isabella pueda decidir cudl es el mejor restaurante. En lo que sigue, se mostrarda como
esta integracion puede ser llevada a cabo, utilizando los diferentes operadores de cambio

mencionados anteriormente.

Aplicando el operador de revisién priorizada presentado en la Seccién [3.2.2]

El operador de revisién multiple priorizada presentado en la Seccién [3.2.2] permite
integrar la informacién de los tres ordenes de credibilidad del ejemplo de aplicacion,
respetando las preferencias que Isabella tiene respecto de la informacién de los sitios web.
Para esto, se deben realizar dos revisiones. La primera, corresponde con revisar Oy, por

Ow,. Luego, la segunda, corresponde con revisar el orden de credibilidad resultante de
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la primera revisién, por Oy, . De esta forma, observe que las revisiones permiten que la
informacion de Oy, se vea priorizada sobre la de Oy, y, a su vez, esta informacion se vea
priorizada sobre la de Oyy,. Tenga en cuenta que, en la revisién, se hard uso de la Least
Credible Selection Function (LCSF) como funcién de incisién consolidada. La Figura

muestran los grafos asociados a Oy, U Ow,, O1, O1 U Oy, v Os.

» O = Ow, *, Ow, = {Rs > R3, Rio > Rs, Ri1 > R3, Ri1 > Rs, Ri1 > Rio, R >
Ry, Ryo > Ry, Ry > Ry}

w Oy = O %, Oy, = {Rs > Rio,R3 > Ri1, R7 > Rio, R > Ri1, Ri1 > Rig, Ry >

R7, Ri1 > Rg}.
Ry
//”__)Rlo ® RIO /,R‘g\:(\\
SN /N s EN
Frofb o B IREE B g B o R
(a) Ow, U Ow, (b) O (¢) Ow, U O
Ry
\

T
RlO ’ Rn 2 R? - R3
w
(d) O2

Figura 7.5: (a) muestra el grafo asociado a Oy, U Oy, donde los elementos de Oy, son
graficados con arcos punteados. (b) y (d) muestran los grafos asociados a O; y Os. (c)
muestra el grafo asociado a Oy, UOy, donde los elementos de O son graficados con arcos
punteados.

Aplicando el operador de mezcla presentado en la Seccion [6.1.2

El operador de mezcla presentado en la Seccién [6.1.2] permite integrar la informacion
de los tres ordenes de credibilidad del ejemplo de aplicaciéon, pero no permite representar
la prioridad entre los sitios web dispuesta por Isabella. Por esta razon, se realizaran dos
mezclas, sin darle importancia al orden de la mismas. En este caso, se realizara una

primer mezcla de Oy, y Ow, v, el orden resultante obtenido, sera mezclado, luego, con
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Ow,. Tenga en cuenta que, para operar la mezcla, se hard uso de la Generelized Least
Credible Selection Function (GLCSF) como funcién de incision generalizada. La Figural[7.6]

muestran los grafos asociados a Oy, U Ow,, Oz, O3 U Oy, v Oy.

» O3 = Oy, 0, Ow, = {R7 > Ryo, R7 > Ri1, Ri1 > Rs}

» Oy =030, Ow, = {R11 > Rg, Rio > R3, Rio > Ri1, Ri1 > Rs}

.- R3-- Rsg Rs
R R P
Riy — Ru — Ry - Rg — RHL: }%7 :ARlo
~_ Ry ST
(a) Ow, U Owy, (b) O3 (c) O3 U Ow,

RS — Ry — R10
e

(d) O4

Figura 7.6: (a) muestra el grafo asociado a Oy, U Oy,, donde los elementos de Oy, son
graficados con arcos punteados. (b) y (d) muestran los grafos asociados a Oz y Oy. (c)
muestra el grafo asociado a O3 U Oy, donde los elementos de Oy, son graficados con
arcos punteados.

Aplicando el operador de revision priorizada presentado en la Secciéon

El operador de revisién priorizada descripto la Seccion [7.2.1] permite integrar la in-
formacion de los tres ordenes de credibilidad del ejemplo de aplicacion, respetando las
preferencias que Isabella tiene respecto de la informacion de los sitios web. Para esto, se

debe construir una Base de credibilidad que inicialmente contiene los siguiente elementos:

CO = {[(Wg < WQ),I], [(WQ < Wl),[]}

A partir de esta configuracién, que representa el orden de preferencia de Isabella entre
los tres sitios web, luego, con el operador de revisién priorizada se debe revisar iterativa-
mente la Base de credibilidad considerando, uno por uno, cada elemento de credibilidad

de Ow,, Ow, v Ow,, siguiendo un orden determinado.

En cada paso, la Base de credibilidad es revisada por uno de los elementos
de la siguiente secuencia: [(Rs < Ryo),Ws|,[(Rs < Ru),Ws],[(R; < R3),Ws],
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[(R7 < Rio), W], [(R7 < Ri1), Ws], [(Ri1 < Rio), Wsl, [(R3 < Rg), Wa], [(R3 < Rig), Wal,
[(Rs < Ru1), Wa], [(Rs < Ru1), Wa, [(Rio < Ri1), Wal, [(Rio < Rs), Whl, [(Rio < Ry7), Whl,
[(Ri0 < Run), Whl, [(Ri1 < Rs), Wi, [(Rin < Re), Whl.

Observe que, la secuencia queda definida de forma tal que, primero se revisa la base con
los elementos de Oy, luego con los de Oyy,, y finalmente con los de Oy, . En particular,
los elementos de credibilidad de un mismo orden de credibilidad, fueron incorporados a

la secuencia siguiendo su orden lexicografico.

Paso | Elemento E Base de Credibilidad obtenida (C; = C;_4 Rq, E)

0 |- Co =A{[(Ws < Wp),I], [(Wa < W1), I]}

1 [(Rg < RlO)> Wg} Ci=Cyu {[(Rg < RIO) Wg]}

2 [(R3 < R11),W3} Co=C1 U {[(Rg < Rn) Wg]}

3 [(R7 < Rg), Wg] C3=CyU {[(R7 < Rg) Wg]}

4 [(R7 < Ryp), W;ﬂ Cy=C3U {[(R7 < Rm) Wg]}

5) [(R7 < Rn), Wg} Cs=CyU {[(R7 < Rll) Wg]}

6 | [(R11 < Rio),Ws] | Cs = Cs5 U {[(R11 < Rio), W3]}

7 [(R3 < Rg) WQ] C;=CgU {[(Rg < Rg) WQ]}

8 [(R3 < RIO) WQ} Cs=CrU {[(Rg < RlO) WQ]}

9 [(Rs < Ri1), W3] Cy = Cs U{[(R3 < R11), Wa|}

10 [(Rs < RH) WQ} Cio=CyU {[(Rg < RH) WQ]}

11| [(R10 < R11), Wa] | C11 = Cro \ {[(R11 < Rio, W3)]} U{[(R10 < Ri1), Wal}

12| [(Rio < R3),W1] | Ci2 = Cui \ {[(R3 < Rio), W2, [(Rs < Rio), Wa]} U{[(Ri0 < R3), W1]}

13 | [(Rio < Rr),Wh] | Ciz = Ci2 \ {{(R7 < Rio), W3]} U{[(R10 < Rr), Wi}

14 | [(R10 < R11), W1] | C1a = C13 U{[(R10 < R11), W1]}

15 [(RH < Rg), Wﬂ 015 = 014 \ {[(R3 < RH), WQ], [(Rg < R11)7 Wg], [(Rg < Rs), WQ]
[(Rs < Ri1), Wal} U {[(R11 < R3), Wil}

16 | [(Ru1 < Rr), W] | Cie = Ci5 \ {[(R7 < Ru1), W]} U{[(R11 < Rr), Wi}

Figura 7.7: Construccién paso a paso de la Base de credibilidad C’®%, usando el operador
de revisién priorizada ®,, descripto en la Seccién [7.2.1]

La Figura[7.7, muestra la construccién paso a paso de la Base de Credibilidad. El iltimo
paso muestra la base con toda la informacién de los érdenes de credibilidad inferidos
a partir de la Figura : Co,, = {{(Ws < Wa), I],[(W2 < Wh), I],[(R; < Rs), Ws],
[(Rio < Ru1), W), [(Rio < R3), Wi, [(Ri0 < Ry), Wil [(Rio < Ru1), Wi, [(Ri1 < Rs), Whl,
[((Ri1 < R7),Wi]}. Observe que, en la Figura [7.8] se incluye el grafo asociado al orden
de credibilidad que se puede inferir a partir de la Base de credibilidad C’®%, y los grafos
asociados a los ordenes de credibilidad O, y Oy que resultan al integrar la informacion

del ejemplo de aplicacién, pero haciendo uso de los operadores propuestos en esta tesis.
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Rs
N\, Ry — Ri1 — Ry —— —
Ry > Rq1 @ Rs / Ry — Ry » Ry » R3
~— - Rs W
() O, (b) O, (©) Con,

Figura 7.8: (a)-(b) muestran los grafos asociados a los dérdenes de credibilidad Oy y
O, obtenidos al integrar la informacién del ejemplo de aplicacion con los operadores de
revision y mezcla propuestos en esta tesis. (¢) muestra el grafo asociado al orden de
credibilidad inducido a partir de la Base de credibilidad C’®%.

Aplicando el operador de revisién no priorizada presentado en la Seccién[7.2.1]

El operador de revisién no priorizada descripto en la Seccién [7.2.1] permite integrar
la informacién de los tres 6rdenes de credibilidad del ejemplo de aplicacién, respetando
las preferencias que Isabella tiene respecto de la informacion de los sitios web. Para esto,
al igual que con el operador priorizado mencionado en la Seccion se debe construir
una Base de credibilidad que inicialmente contiene los siguiente elementos: Cy = {[(W3 <
Wh), I], [(Wy < W), I]}.

A partir de esta configuracién, que representa el orden de preferencia de Isabella entre
los tres sitios web, luego, con el operador de revision no priorizada se debe revisar iterati-
vamente la Base de credibilidad considerando, uno por uno, cada elemento de credibilidad

de Ow,, Ow, v Ow,, siguiendo un orden determinado.

En cada paso, la Base de credibilidad es revisada por uno de los elementos
de la siguiente secuencia: [(Rs < Rg),Ws],[(Rs < Ri),Wa],[(Rs < Rio), W3],
(R < Ru1), Wal, [(Rs < Ru1), Wa], [(Rr < R3), W3], [(Rr < Ruo), W3], [(R7 < Rux), W,
[(Rs < Rui1), Wal, [(Rio < R3), W], [(Ri0 < R7), Wh], [(Ri0 < Ru1), Wil, [(Rio < Ru1), Wa,
[(Ri1 < R3), W1],[(R11 < R7),Wh],[(R11 < Rio), W3]. Observe que, como el operador es
no priorizado, los elementos en la secuencia fueron ordenados simplemente considerando

su orden lexicografico.

La Figura[7.9] muestra la construccién paso a paso de la Base de Credibilidad. El tltimo
paso muestra esta base con toda la informacién de los érdenes de credibilidad inferidos
a partir de la Figura : Con, = {{W3 < W), I],[(Wy < Wh),I],[(R; < Rs), Ws|,
[(R10 < Ru1), Wal, [(Rio < R3), Wi, [(Ri0 < Rr), W1, [(Ri0 < Ru1), Wi, [(Rin < R3), Wi,
[(R11 < Ry7),Wi]}. Observe que, en la Figura , se incluye el grafo asociado al orden



Dindmica de la credibilidad 169

Paso | Elemento E Base de credibilidad obtenida (C; = C;—1 @, ) E)
0 |- Co = {[(W5 < Wa), 1], [(W2 < W), I]}
1 [(Rg < RB),WQ] Ch=Cyu {[(Rg < RS), WQ]}
2 [(Rg < RlO), WQ} Cy=C1U {[(Rg < RlO) WQ]}
3 [(Rg < Rlo), Wg} C3=CU {[(Rg < RlO) Wg]}
4 [(Rg < RH), WQ} Cy=C3U {[(Rg < RH), WQ]}
) [(Rs < Ri1), W3] Cs = Cy U{[(R3 < R11), W3]}
6 [(R7 < Rg), Wg] Cs=CsU {[(R7 < R3>, Wg]}
7 [(R7 < Ryp), Ws] C7 = Cs U{[(R7 < Ryp), W3]}
8 [(Pw < RH), Wg} Cs=C7U {[(R7 < RH), Wg]}
9 [((Rs < R11),Ws] | Cg =CsU{[(Rs < R11), Wa|}
10 | [(Rio < R3),W1] | Cio = Co \{[(Rs < Rio), Wa], [(R3 < Rio), W3]} U {[(Ri0 < Rg), W1}
11| [(Rio < Rr),Wh] | Cu1 = Cro \ {{(R7 < Rio), W3]} U{[(R10 < Rr), Wi}
12| [(R10 < R11), W1] | C12 = C11 U{[(R10 < R11), W1}
13 | [(R10 < R11), W3] | C13 = C12 U{[(R10 < R11), Wa]}
14 [(RH < Rg), Wﬂ C1y =C13 \ {[(Rg < RH), WQ], [(Rg < Rll) Wg] [(Rg < Rn), WQ}
[(Rs < Rg), Wa]} U{[(R11 < Rs3), W]}
15 [(Rll < R7), Wﬂ Ci5 =Cy \ {[(R7 < R11)7 Wg]} @) {[(Rll < R7) Wl]}
16 | [(R11 < Rio),Ws] | C16 = C15

Figura 7.9: Construccion paso a paso de la Base de credibilidad C@%, usando el operador
de revision no priorizada ©,, descripto en la Seccion [7.2.1]

de credibilidad que se puede inferir a partir de la Base de credibilidad C’@%, y los grafos
asociados a los érdenes de credibilidad Oy v Oy que resultan al integrar la informacién

del ejemplo de aplicacién, pero haciendo uso de los operadores propuestos en esta tesis.

Ry
. J— Rs — R — Ry g —
Ry> Ry - Ry~ R3 / Rig — Ry1 > Rr - Rs
~ R ~—
(a) Oy (b) O (c) Cop,

Figura 7.10: (a)-(b) muestran los grafos asociados a los érdenes de credibilidad Oy y
O, obtenidos al integrar la informacién del ejemplo de aplicaciéon con los operadores de
revisiéon y mezcla propuestos en esta tesis. (c) muestra el grafo asociado al orden de
credibilidad inducido a partir de la Base de credibilidad C@%

Aplicando el operador de revision no priorizada presentado en la Seccién

El operador de revisién no priorizada descripto la Seccién [7.2.2] permite integrar la

informacion de los tres 6rdenes de credibilidad del ejemplo de aplicacién. Sin embargo, a
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diferencia del enfoque seguido para construir la base de credibilidad con los operadores
de [TGFS14], para utilizar el operador propuesto en [JTGG21] es necesario considerar

numeros naturales para especificar la fiabilidad de cada elemento de credibilidad.

Inspirados en una propuesta de [JTGG21] para un ejemplo de aplicacién similar, en
lo que sigue se utilizard el nimero de ocurrencias de cada elemento de credibilidad entre
los sitios web como el valor de fiabilidad de ese elemento. Por lo tanto, [Ry; > Rio, 2]
representa que dos sitios consideran que Ry; > Ry mientras que [Rjp > Rip, 1] representa

que solo un sitio web considera lo contrario.

Considerando una Base de credibilidad Cjy inicialmente vacia, luego, con el operador
de revision no priorizada se debe revisar iterativamente esta base considerando, uno por

uno, cada elemento de credibilidad de Oy, Ow, v Ow,.

En cada paso, la Base de credibilidad es revisada por uno de los elementos de
la siguiente secuencia: [Ryjy > Rio,2],[Ri0 > Rs,2|,[R11 > Rs,2|,[Rs > Ry, 1],
[Rs > Ry, 1],[Rs > Ry, 1],[R7 > Ry, 1],[R7 > R, 1],[Rs > Rs,1],[Ri0 > Rz, 1],
[Rip > Ri1,1],[R11 > Ry, 1], [R11 > Rs, 1]. Observe que, como el operador es no prioriza-

do, los elementos en la secuencia fueron ordenados considerando su grado de fiabilidad.

Paso | Elemento E Base de credibilidad obtenida (C; = Cj—1 ®4 E )
0 |- Co=1{}
1 [ 11 > Rio, ] ClZC(]U{[ 11 > Rip, ]}
2 [Rip > R3,2] | Cy = C1U{[R1p > Rs,2]}
3 [Rll > Rjs, ] C3=CyU {[RH > Rs, ]}
4 [Rs > R7,1] Cy = C3U{[R3 > Rz, 1]}
5) [Rg > Ry, ] Cs =04y
6 [Rg > Ry, ] Cs =Cs
7 [R7 > Ry, ] Cr = Cg
8 [R7 > Ry, ] Cs =Cr
9 [Rs > Rs, 1] Cy = Cs U{[Rs > R3,1]}
10 [RIO > Ry, ] Cio=Cy U {[RIO > Ry, 1]}
11 | [Rio > Ru1,1] | C11 = Cyo
12 [RH > Ry, ] Cia=C1 U {[RH > Ry, 1]}
13 [Rll > Rg, ] Ci13 = Cio U {[Rll > Rg, 1]}

Figura 7.11: Construccion paso a paso de la Base de credibilidad C’@%, usando el operador
de revisién no priorizada ©,, descripto en la Seccién [7.2.2}

La Figura muestra la construccién paso a paso de la Base de Credibilidad. El

ultimo paso muestra esta base con toda la informacién de los érdenes de credibilidad infe-
ridos a partir de la Figura Co,, = {[Ru > R, 2], [Ri0 > R, 2], [Ri1 > R3,2], [R3 >
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R7, 1], [Rs > R3,1],[R10 > Ry, 1],[R11 > Rz, 1],[R11 > Rs, 1]}. Observe que, en la Figu-
ra[7.12] se incluye el grafo asociado al orden de credibilidad que se puede inferir a partir de
la Base de credibilidad C@Ui, y los grafos asociados a los 6rdenes de credibilidad Oy y Oy
que resultan al integrar también la informaciéon del ejemplo de aplicacion, pero haciendo

uso de los operadores propuestos en esta tesis.

Rs RlO
AN — Rg — R — Ry N\
Ryo> Ri1 » Ry — Ry / R; ~ Rs » Ry » Ry
~— Rs ~_ —
(a) Oy (b) Os (c) Cop,

Figura 7.12: (a)-(b) muestran los grafos asociados a los érdenes de credibilidad Oy y
O, obtenidos al integrar la informacién del ejemplo de aplicaciéon con los operadores de
revisién y mezcla propuestos en esta tesis. (c¢) muestra el grafo asociado al orden de
credibilidad inducido a partir de la Base de credibilidad C@%.

Analisis comparativo final

A partir del modelo de representacién propuesto en el Capitulo [3, y de los modelos
descriptos sintéticamente tanto en el Capitulo [2] como en las Secciones y [7.2.1] es
claro que el modelo de representacién simbodlico para la confianza que se propone en esta
tesis, difiere de las dos propuestas presentadas en [TGFS14] y [JTGG21].

Las diferencias pueden observarse respecto a la estructura de sus bases de credibili-
dad. Particularmente, se puede indicar que los dos modelos propuestos por estos autores,
consideran un dato adicional denominado fiabilidad, que se incorpora a todo elemento de
credibilidad A; > A;. Este dato juega un papel importante al momento de resolver las

eventuales situaciones conflictivas cuando se integra informacion.

Como se pudo observar en las descripciones previas, tanto los operadores de [TGFS14],
como el operador de [JTGG21], estiman la fiabilidad (funcién RI) de una tupla A; > A;
para decidir si esta se incorpora o se rechaza al momento de modificar la base de credibi-
lidad. Esta fiabilidad queda asociada al grado de credibilidad de los agentes informantes,
en el caso de [TGES14], mientras que en el caso de [JTGG21], se estima a partir de un
computo con los valores numéricos asociados a las tuplas dentro de la base de credibilidad.

Por el contrario, tanto el operador de revision como el operador de mezcla propuestos en
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esta tesis, solo hacen uso de la informacién que se puede inferir en cada uno de los kernels
inconsistentes estimados. En este sentido, note que el modelo no incorpora informacion
adicional a los elementos de credibilidad A; > A;, como si hacen los modelos de [TGFS14]
y [JTGG21].

Fuera de las diferencias desde el punto de vista del modelo de representacién de la
confianza, una clara similitud es que en todos los casos se proponen operadores que, ba-
sados en técnicas y herramientas de revisiéon de creencias se centran en la dindmica de
la credibilidad. La principal diferencia en este sentido, es que los operadores propuestos
en esta tesis son operadores de revision multiple (priorizada y no priorizada, este ulti-
mo también denominado mezcla), mientras que los autores anteriormente mencionados

proponen operadores de revisién simple.

Tenga en cuenta que, si una base de credibilidad tiene que ser revisada por un con-
junto de elementos de credibilidad mediante los operadores de revision de [TGES14] y
[JTGG21], entonces un proceso de revisién iterado tiene que ejecutarse. Sin embargo, en
la revision iterada el orden en que se consideran los elementos puede afectar el resulta-
do final. Por ejemplo, considere que un conjunto consistente (J; tiene que ser revisado
iterativamente por el conjunto {e, o} usando un operador priorizado. Considere que en
la primera iteracion, O; es revisado por e;, luego, dado que el operador tiene prioridad,
e serd parte del conjunto resultante O). Sin embargo, en la segunda iteracién, cuando
O] es revisado por ey, puede ocurrir que e; se excluya del orden resultante Of. Clara-
mente, si O; es revisado primero por e, y luego por ej, e; permanecerda mientras que e,
puede ser excluido. Por lo tanto, en la revisién priorizada, si un conjunto O; es revisa-
do iterativamente por el conjunto {ej, ez}, hay tres posibles resultados: ambos elementos
permanecen, e; permanece o e; permanece. Por el contrario, en nuestro enfoque, si O; es
revisado por {eq, ex}, como lo establece el postulado P2, aseguramos que tanto e; como

es permaneceran en la base de credibilidad resultante.

Finalmente, con respecto a la cantidad de computo requerida para realizar las revisio-
nes, es posible indicar que la propuesta de esta tesis toma menor cantidad de pasos para
integrar dos 6rdenes de credibilidad. En [TGFS14] y [JTGG21], cada vez que se revisa la
base de credibilidad con un nuevo elemento, se debe realizar un proceso de verificacion
de consistencia para garantizar la sensatez de la base de credibilidad. Para esa verifica-

cién de consistencia, se debe verificar la existencia de ciclos en el grafico asociado. Por el
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contrario, cuando se revisa o mezcla dos érdenes haciendo uso de los operadores de esta

tesis, el proceso de deteccién de ciclos se realiza una sola vez.






Capitulo 8
Conclusiones y trabajo futuro

Como fue indicado al introducir esta tesis, los modelos de confianza computacional
han sido reconocidos como un factor clave en el disenio e implementacion de los Sistemas
Multi-Agente. Esto se debe a que en ese tipo de sistemas, se requiere de mecanismos
que permitan reconocer cudles son los agentes mas confiables. Los modelos de confianza
son dispositivos computacionales que permiten, tanto a los agentes humanos como a los
agentes de software, estimar la confiabilidad de los agentes con los que van a interactuar.
Hoy en dia, es comin que un comprador verifique la reputacién de un vendedor antes de
realizar una compra en linea, o que una aplicaciéon en un sistema abierto y distribuido,
estime cual es la confiabilidad de una contraparte potencial antes de comprometerse con

una interaccion.

En un Sistema Multi-Agente, es natural que un agente le asigne diferentes grados de
confianza a los agentes con los que interactia. Es mas, esos valores de confianza dependen
significativamente del contexto o tépico donde dicha valoracién es realizada. Por esta
razén, en este trabajo se establecié un modelo de representacién donde la confianza se
representa de forma simbdlica y contextualizada, haciendo uso de 6rdenes parciales de
credibilidad. Este formato de representacién se basa en un enfoque cualitativo, donde
la confianza se modela mediante elementos de credibilidad A; > A; que indican que un
agente A; es estrictamente mds creible que otro A;. De esta forma, los érdenes parciales
de credibilidad representan el conjunto de creencias que un agente tiene respecto de la
confianza de otros agentes en un determinado contexto. Particularmente, se favorecié el
uso de la palabra credibilidad para referir a la confianza de los agentes, ya que esta palabra

tiene un sentido intuitivo que ayuda a comprender los problemas relacionados.
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Los diferentes valores de confianza asignados entre agentes representan valoraciones
que pueden modificarse con el tiempo. En consecuencia, los 6rdenes parciales de credi-
bilidad no necesariamente permanecen estaticos. Con esto en mente, esta tesis abordé el
tratamiento de la dinamica de los valores de confianza, haciendo uso de técnicas del area
de revision de creencias. Se propusieron dos operadores de revisién multiple que permiten
modificar las creencias que un agente mantiene asociadas a la credibilidad de los agentes
con los que interactiia. Los operadores se diferenciaron respecto a la prioridad o no que
le asignan a uno de los érdenes de credibilidad que intervienen en la revision. Esta prio-
ridad, es especialmente importante a la hora de resolver las potenciales inconsistencias
que surgen al integrar la informacién de estos érdenes. Los operadores fueron descriptos
a partir de un conjunto de postulados caracteristicos que especifican el comportamiento
esperado por los mismos, asi como también presentando sus respectivas construcciones,
esto es, especificando los mecanismos internos que permiten obtener el comportamiento
esperado. Para ambos operadores, se presenté un teorema de representacion que determi-
na que cualquier operador que satisface los postulados caracteristicos puede generarse a

partir de las construcciones propuestas, respectivamente.

Como el modelo de representacion propuesto representa la confianza de forma contex-
tualizada, en esta tesis se presentd la nocion de taxonomia de contextos. Una taxonomia
de contextos permite relacionar los diferentes contextos considerados. Particularmente,
dos relaciones especialmente conocidas en Ciencias de la Computacion pueden represen-
tarse: la relacién de especializacién, y la relacion de preferencia. A partir de la taxonomia
de contextos, fueron desarrolladas dos funciones que permiten extender el orden de cre-
dibilidad de un determinado contexto con la informacién de otro orden asociado a otro
contexto relacionado. Las extensiones permiten integrar la informacion de un determinado
orden de credibilidad con la informacién que proviene de otro orden de credibilidad rela-
cionado. Esto es especialmente 1til para resolver diferentes situaciones tales como, la falta
de informacion, o la incomparabilidad entre dos agentes para los que no se ha establecido
una relacién de orden en cuanto a su credibilidad. El proceso de extensién fue especificado
de forma tal que, el orden de credibilidad resultante, sea consistente. De esta forma, ante
la aparicién de inconsistencias, es la taxonomia de contextos la que fija la preferencia de
la informacion. Si durante la integracién algunos elementos entran en conflicto, entonces,
la informacién del orden de credibilidad asociado al contexto preferido o méas especifico,

prevalece en la extension.
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En esta propuesta, se asume que los 6rdenes de credibilidad son sensatos, esto es, no
presentan contradicciones. Sin embargo, tanto al momento de formalizar los operadores
de revisién multiple, como al momento de especificar las funciones que permiten extender
un orden de credibilidad, se tuvo en cuenta que las situaciones conflictivas al integrar la
informacion podrian suceder. Por esta razon, se definieron cuatro funciones de seleccion
que permiten determinar qué elementos no formaran parte del orden de credibilidad resul-
tante tanto de las revisiones multiple priorizada y no priorizada, como de las extensiones
que se realicen por sobre un orden de credibilidad. Cada funcién de seleccién implementa
una determinada estrategia. Con el objetivo de comparar el funcionamiento de tres de
ellas, se realizé un analisis cualitativo y cuantitativo. El andlisis cualitativo se enfocé en
observar cémo las funciones de seleccién pueden debilitar la credibilidad de los agentes que
provienen del orden de credibilidad priorizado. Por otro lado, el analisis cuantitativo se
enfocé en estudiar como las diferentes funciones de seleccién afectaban a la cantidad total
de relaciones de credibilidad que se obtienen luego de una revision priorizada haciendo
uso de cada una de las funciones propuestas. En ambos casos, se pudo determinar que la

Least Credible Selection Function es la funcién que mejor resultados obtiene.

Un importante aporte de este trabajo es que gran parte de todo lo formalizado, cuenta
ademas con su correspondiente implementacion computacional. En esta tesis se desarrolla-
ron un conjunto de herramientas que permiten modelar, representar y operar los diferentes
6rdenes de credibilidad. Ademas, fue desarrollada una aplicaciéon con interfaz gréafica de
usuario. Esta aplicacién permite crear y modificar diferentes 6rdenes de credibilidad, vi-
sualizar los mismos, y operar la revision multiple priorizada. La interfaz fue desarrollada
de forma tal que permita visualizar de una forma simple e intuitiva el paso a paso del
proceso de revision. Para esto, se mostré como esta interfaz logra explicar el proceso de
revision con diferentes componentes gréaficos. Esta interfaz, ademas, considera el hecho de
poder comparar los resultados que se obtienen ante una revision cuando se hace uso de
las diferentes funciones de seleccién implementadas durante el desarrollo de la tesis. Esto

posibilita al usuario la comparacién de los resultados de una forma simple.

Para finalizar, se detallaran algunas nuevas lineas de trabajo que surgen de la investi-
gacion desarrollada, y que son de interés para continuar trabajando en el futuro cercano.
Por un lado, resulta de especial interés el analisis y la integracion de los mecanismos de
mantenimiento de valores de confianza simbdlicos como los aqui propuestos, con otros

modelos que representan la confianza y reputacion de forma numérica. Ademads, se espera
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poder estudiar y proponer métodos que ya no solo consideren los valores de confianza
entre agentes, sino que también permitan incorporar la nociéon de desconfianza. Final-
mente, dado que la dinamica de la confianza fue abordada considerando herramientas del
area de revision de creencias, también se espera poder analizar e integrar al modelo de
representacion propuesto, herramientas del area de argumentacién a través de las cuales
se puedan especificar diferentes criterios para resolver los conflictos que surgen al integrar

la informacion de dos érdenes de credibilidad sensatos.



Apéndice A
Pruebas Formales

Proposicion 3.1} Sea Oy y Oy dos ordenes de credibilidad sensatos. Luego,
O, NUY(O11L105) = 0.

Demostracion.

Sean O; y O; dos érdenes de credibilidad sensatos. Se debe mostrar que
O,NUJ(O1 1L Oy) = 0. Por reduccion al absurdo, suponga que O;NJ(O1 1L 1 Og) # 0. Lue-
go, existe algin X € Oy 1L, O, tal que 4; > A; € X y A; > A; € O,. Por Definicién [3.4]

se tiene que:

1. X O,
2. X U Oy no es sensato.

3. Para cualquier conjunto X’ tal que X’ C X C O; entonces X’ U Oy es sensato.

Esto conduce a un absurdo. De hecho, la condicién no se satisface porque
X' = X\ {4 > A,} es tal que &’ U O, no es sensato debido a y el hecho de
que X' U0, es igual a X UO,, ya que A; > A; € O,. El absurdo proviene de la suposicion
inicial que indica que Oy NJ(O11L; Os) # (. Por lo tanto, O, N J(O1 1L, 05) = 0. O
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Teorema : Un operador *,, es una revision multiple priorizada de tipo kernel de
O1 por Oy si y solo si satisface inclusion, éxito, sensatez, uniformidad y retencion de

nucleo.

Demostracion.
> Desde la Construccion a los Postulados:

Sea p una funciéon de incision consolidada arbitraria para un orden de credibilidad
sensato O y sea *, la revision multiple priorizada de tipo kernel en O; generada por p.

Luego, para todo orden de credibilidad sensato Oj:

01 *M 02 = (01 \ [L(OlJ_LlOQ)) U OQ

Se debe mostrar que x*, satisface todos los postulados enumerados.

P1 - Inclusion: O; « Oy C O; U O,
Esto  sigue  directamente de la  Definicién 3.6 que indica  que
01 *“ 02 == (01 \/J(Ol_ILLOQ)) U 02.

P2 - Exito: Oy C O % Oy

Sea A; > A; € O,. De la Proposicién sigue que A, > A; € X, para cada X €
O 1L | O,. Luego, por la Definicién se tiene que A; > A; ¢ p(O11L, O,) y, ademas,
de la Definicién [3.6], sigue que 4; > A; € Oy %, O,. Como esto es valido para un elemento
arbitrario A; > A; € Os, luego, Oy C Oy *,, Os.

P3 - Sensatez: O; x O, es sensato.

Por reduccion al absurdo, suponga que O x, Oy no es sensato. Luego, existe X C O, *, O,
tal que X U O, no es sensato y cualquier subconjunto X’ C X es tal que X’ U Oy es
sensato. Como X C O x, O, a partir de la Deﬁnicién sigue que X Nu(O1 1L, Oy) = 0.
Sin embargo, por la Definicién [3.4] se puede asegurar que X € O 1L, Oy, y asi, por la
Definicién [3.5] se tiene que X Np(O1 1L Oz) # 0. Luego, se concluye X Np(Or L Os) =0
y X N p(O11L, Oy) # B, un absurdo que proviene de la suposicién inicial que indica que

O *, Oz no es sensato. Por lo tanto, Oy *, Oy es sensato.

P4 - Uniformidad: Para todo subconjunto Y de Oq, si Y U Oy no es sensato si y solo
si Y U O3 no es sensato, entonces O \ (O1 x Oy) = Oy \ (O; * Os).

Sean O y O3 dos 6rdenes de credibilidad sensatos. Suponga que para todo subconjunto X
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de O, X UO; no es sensato si y solo si X U3 no es sensato. Luego, por la Definicién [3.4]
011, 0y = Oy 1L | O3 y dado que p es una funcién bien definida, sigue de la Definicién [3.5]
que (0111 Os) = p(O11L, O3). Ademas, por la Definicién 3.6, O \ (O; %, O,) =
O1\ (O x, O3).

P5 - Retencién de nicleo: Sie € O;\ (O; * Oy) entonces existe un conjunto ) C
(01U Os), tal que Y U O, es sensato pero Y U {e} U Oy no es sensato.

Sea A; > A; € Oy y A; > Aj ¢ Oy %, O,. Por hipétesis, sigue de la Definicién que,
A; > Aj € p(011L 1 Os). Por la Definicién , se tiene que p(O11L,05) C | J(O; 1L, 0,)
y, entonces, sigue que existe algin X € O;1L,0; tal que A; > A; € X. A partir de
la Definicién sigue que X es un subconjunto minimal de O; tal que, X U Oy no es
sensato. Sea Y = X\ {A; > A,}. Luego, Yestalque Y C X CO; C O, U0y, YUO, es
sensato pero Y U {A4; > A;} U O, no es sensato.

> Desde los Postulados a la Construccion.

Sean O; y Oy dos ordenes de credibilidad sensatos y * un operador sobre O; que
satisface los postulados enumerados. Se debe mostrar que * es una revisiéon multiple

priorizada de tipo kernel. Sea p una funcion tal que, para cada O; y Os, sigue que:

(Z) M(OlJ_LLOQ) = {6 e € (01 \ Ol * 02)}

Se debe mostrar que:

> Parte A.

1. p es una funcién bien definida.
Sean Oy, Oy y O3 tres ordenes de credibilidad sensatos, suponga que
O11L 105 = O1 1L O3. Luego, se debe mostrar que u(O;1L; Os) = u(Oq 1L, Os).
Como 071,05 = O11L | O3, luego para todo X € O, Oy, X € O; 1L, O3. Por
lo tanto, por Definicion [3.4] para todo subconjunto )Y de Oy, vale que Y U Oz no
es sensato si y solo si Y U O3 no es sensato. Luego, de uniformidad, sigue que

O1\ (01 % Og) = 01\ (O % Os). Luego, por (i):

IU/(OlJ_LJ_OQ) = {6 e e (01 \ Ol * 02)}
{6266 (01\01*03)}
(0111 O;3)
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Por lo tanto, p es una funciéon bien definida.

2. p(O11L,05) CJ(O 1L, O).

Sea A; > A; € u(O;1L Os). Luego, por (i), sigue que A; > A; € Oy \ Oy * O,. Por
retencién de nicleo, existe algin Y tal que Y C (O;UQO;), YUO, es sensato pero
YUOy,U{A;, > A,} no es sensato. Ahora asuma X un elemento arbitrario de
YU{A; > A;} 1L | O, (note que, como YU{A; > A;}UO; no es sensato y YU O, es
sensato, entonces YU{A4; > A;} 1l | Oy # (). Luego, X es tal que ¥ C YU{A; > A,},
X U Oy no es sensato y, para cualquier X’ tal que X’ C X, entonces X’ U Oy es
sensato. Por todo lo anterior, se puede concluir que 4; > A; € X' y que X NO, = 0.
Por lo tanto, combinando la tltima igualdad con X C YU{A; > A;} y Y C (0,UO,)
se puede obtener que X C 0. Ademas, X € O;1L, 0, y, como A; > A; € X, se
puede concluir que 4; > A; € (J(O11L 1 O,). Como esto es valido para un elemento
arbitrario A; > A; € p(O11L 1 Os), luego, p(O11L 1 Os) C |J(O11L 1 Os).

3. Si X € O11L Oy entonces X N p(O7 1L Oy) # 0.
Suponga que X € Op1L Oy, se debe mostrar que X N p(O11L; Oy) # 0. Por sen-
satez se tiene que O x Oy es sensato. Como X € O; 1L | Oy, entonces X U Oy no es
sensato. Luego, por éxito, X € O;xO,. En consecuencia, existe algin A; > A; € X
tal que A; > A; ¢ Oy % Oy. Como X C Oy, entonces A; > A; € Oy. Por lo tanto,
por (i), A; > Aj € p(O11L,05). Como A; > A; € Xy A; > A; € u(O1 1L, 0,),
entonces, X N pu(O1 1L O0y) # 0.

> Parte B.
*,, es igual que *, esto es, Oy *, Oy = O * Oy, para todo orden de credibilidad sensato

01 y 02.

(D) Sea A; > A; € Op * O,. Se debe mostrar que A; > A; € Oy x, Os. De (i), sigue que
Ai > Aj ¢ M(OlJ_LJ_Og) Por il’lClllSiO’Il7 Ol * 02 g Ol U (92 y Az > Aj € Ol U 02.
Por lo tanto, por Definicién [3.6), 4; > A; € O x, O,.

(€) Sea A; > A; ¢ Oy * Oy. Se debe mostrar que A; > A; ¢ O, *, O,. Por éxito,
A; > A; ¢ Oy. Dado que, por Definicién , O1 %, Oz es (01 \ p(O11L 1 0,)) U O,
entonces solo resta mostrar que A; > A; ¢ Op \ (011, O,). Para esto, considere

los siguientes dos casos:

» A; > A; ¢ O. Luego, sigue trivialmente que A4; > A; ¢ Oy \ p(O1 1L Os).



183

» A; > A; € O;. Luego, como por hipétesis A; > A; ¢ Oy % O, de (i) sigue que
Ai > Aj S IU/(OlJ_I_J_OQ) Yy, por lo tanto, Az > Aj ¢ 01 \ ILL(OlJ_I_J_OQ)

Luego, A; > A; ¢ Oy *,, O,.

]

Proposicién Sean Oy y Oy dos ordenes de credibilidad sensatos y CONFLICT-SET
la funcidn definida en la Figura (3.7, luego CONFLICT-SET(Os, O1) = 011, Os.

Demostracion.

(2)

Sea X € O;1L, O,. Se debe mostrar que X € CONFLICT-SET(Os, O;). Por Defini-
cién 3.4 X U O no es sensato. Como X' U O, no es sensato, entonces existe un ciclo
Cen O1UOs tal que C C O U0, y CNO; = X. Luego, sea A; € CANDIDATES(O1)
un agente tal que A; > A; € C. Dado que A, es considerado como uno de los agentes
candidatos para identificar todos los ciclos en O; U O,, se puede concluir que el
ciclo C es detectado por la funcion CyCLES. Ademads, por construccion de la funcion
CYCLES, existe un C' € CSet tal que C" C C. Note que C' C C porque la funcién
CYCLES(A;, Oy, Oy) detecta el ciclo C pero retorna solo los elementos de O que son
parte de C, esto es, C' =C N O;. Como CNO; = X se puede concluir que, C' = X
y X € CSet. Finalmente, por Definicion se tiene que para cualquier X’ tal
que X’ C X C Oy entonces X’ U O, es sensato. Por lo tanto, no existe un ciclo Cy,
Ci COUO; tal que CiNO; = X’y X' ¢ X. Como no existe un ciclo C; entonces no
existe C; € CSet tal que C; =C;NO; y C; C C'. Asi, C’ es un subconjunto minimal
bajo inclusién de conjuntos en C'Set. Como FILTER(CSet) retorna los conjuntos
minimales bajo inclusién de conjuntos de C'Set y C' = X, entonces X € Out. Por

lo tanto, X € CONFLICT-SET (O3, O1).

Sea X € CONFLICT-SET(Oy, O;). Se debe mostrar que X € O;1L O,. Por cons-
truccién de la funcién CONFLICT-SET, X’ € Out y, ademds, X € FILTER(C Set). Por
construccién de la funcién FILTER, Out es el conjunto de conjuntos minimales bajo
inclusion de conjuntos de C'Set. A partir de esto tltimo, sigue que Out C CSet.
Asi, X € Out, Out C CSet y X € CSet. Luego, por Definicién [3.4] para mostrar

que X € O;1L, Oy se deben mostrar las siguientes tres condiciones:
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1. X C 0.

Por construccién de la funcién CycCLES, C'Set es un conjunto de subconjuntos
de O, esto es, para todo C' € CSet se tiene que C' C O;. Por lo tanto, como
X € CSet, entonces X C O;.

. X UOs no es sensato.

Por construccion de la funcion CycLES, C'Set es un conjunto de subconjuntos
de O; que forman parte de todos los ciclos posibles de O U Q5. Asi, para todo
C' € CSet se tiene que C'U Oy da lugar a un ciclo. Sea O = X U O,. Como un
ciclo en O representa que ambos, A; > A; y A; > A; pertenecen a O*, entonces

O no es sensato. Por lo tanto, como X € C'Set, entonces X U O, no es sensato.

. Para cualquier X’ tal que X’ ¢ X C O; entonces X’ U O, es sensato.

Sea X' € CONFLICT-SET(Oy, Oy). Por reduccion al absurdo, suponga que exis-
te un X’ C X tal que X’ U Oy no es sensato. Debido a que X’ U Oy no
es sensato, existe un ciclo C € O; U Oy tal que C N O; = X’. Luego, sea
A; € CANDIDATES(O;) un agente tal que A; > A; € C. Debido a que A; es
considerado como uno de los agentes candidatos para identificar todos los ci-
clos en O; U Oy se puede concluir que el ciclo C es detectado por la funcion
CYCLES. Ademés, por construccién de la funcion CYCLES, existe un C’ € C'Set
tal que C' C C. Note que C' C C porque la funciéon CYCLES(A;, Oy, Os) detecta
los ciclos C pero retorna solo los elementos de O; que son parte de C, esto es,
C'=CnNQ0O;. Como CNO; =X’ se puede concluir que, C' = X' y X' € CSet.
Luego, FILTER(C'Set) retorna el conjunto minimal bajo inclusién de conjun-
tos de C'Set. Sea Out el conjunto de conjuntos minimales bajo inclusion de

conjuntos de C'Set. Por construccién de la funciéon FILTER sigue que:

» Suponga que X’ € Out. Debido a que se supuso que X’ C X, entonces
X ¢ Out.

» Suponga que X’ ¢ Out. Debido a que X’ € CSet entonces existe un
X" C X' tal que X € Out. Luego, como X" C X' C X entonces X' ¢ Out.

Luego, como X ¢ Out entonces X ¢ CONFLICT-SET(Oq, O;). Pero esto es
un absurdo, que proviene de la suposicion inicial que indica que existe un
X' C X tal que X’ U O, no es sensato. Por lo tanto, para cualquier X’ tal que
X' C X C O entonces X’ U O, es sensato.
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Proposicion (3.3, Sean Oy y Oy dos drdenes de credibilidad y SELECT la funcion definida

en la Figura[3.9, luego SELECT es una funcion de incision consolidada para O11L,; O,.

Demostracion.

Sea X € O11L, 05 y Out un conjunto de elementos de credibilidad retornados por
SELECT(O; 1L | Os). Luego, por Definicién , se deben mostrar las siguientes dos condi-

ciones:

1. SELECT(O1 1L, 0s) C | J(O1 1L, Os).
Sea A; > A; € Out. Por la Observaciéon , se tiene que A, > A; € X. Da-
do que X € O;1L, Oy, entonces se puede concluir que A4; > A; € [J(O11L,0,).
Como esto es valido para un elemento arbitrario A; > A; € Out, entonces,

SELECT(O; 1L, 05) C J(O1 1L, Os).

2. Para cada X € O;1L | Oy entonces X N SELECT(O; 1L Oy) # .
A partic de la Observacién [3.8] se tiene que X N Out # . Luego,
X N SELECT(O;1L,05) # 0. Por lo tanto, para cada X € Ol 0O,
X N SELECT(O; 1L Os) # 0.

]

Proposicién [3.4. Sean O; y Oy dos drdenes de credibilidad sensatos y EXTENDING-
ORDER la funcidén definida en la Figura luego EXTENDING-ORDER (O, Oy ) imple-

menta la revision maultiple priorizada de tipo kernel de O por O,.

Demostracion.

Se debe mostrar que la funcién EXTENDING-ORDER implementa el comportamiento
de un operador de revision multiple priorizada de tipo kernel, esto es, el resultado de
EXTENDING-ORDER(O,, O;) se corresponde con Oy x, Op. Esto sigue trivialmente de
las Proposiciones y . Como CONFLICT-SET(Oy, O;) = 011, Oy y SELECT es una
funcién de incisién consolidada para CONFLICT-SET(QOq, Os) asi como la funcién p para
O11L | Oy, entonces se puede concluir que Oy U (O; \ SELECT(CONFLICT-SET(O2, 01)))
es equivalente a (O \ u(O1 1L Oy)) U Oy. Por lo tanto, EXTENDING-ORDER(O5,0;) im-

plementa la revision multiple priorizada de tipo kernel de Oy por Os. O



186 Apéndice A. Pruebas Formales

Proposicién Sean Oy y Oy dos ordenes de credibilidad sensatos, X el conjunto
de 1 -kernels inconsistentes de Oy y Os, e Y el conjunto de ciclos del grafo asociado a
01 UQO,. Luego, X =Y.

Demostracion.

A partir de la Observacién [3.4] tenga en cuenta que:

(1) un ciclo en el grafo asociado a O es un subconjunto de O que define un camino

simple cerrado.

(77) un camino simple cerrado en O es una secuencia de dos o mas elementos de
credibilidad, en la que ningiin elemento se repite, el agente més creible del primer elemento
del camino es coincidente con el agente menos creible del dltimo elemento del camino, y
para todo par de elementos consecutivos A; > A; y A; > A; en el camino, sigue que
Aj = A,

(D) Sea X € Y un ciclo del grafo asociado a O; U Oy. Se debe mostrar que X € X
esto es, X es un L-kernel inconsistente de O; U Os. Luego, por Definicién 6.1} para

mostrar que X € (O; UOy) 1L | se deben mostrar las siguientes tres condiciones:

1. X C(0O;U0O,).
Esto sigue trivialmente de (i), considerando que, por hipétesis, X es un ciclo

del grafo asociado a O; U Q.

2. X no es sensato.
Considerando (i) y (ii), luego, X es de la forma {A; > A,,... Ay > A;}.
Suponga O = X. Luego, A; > A; € 0"y A; > A; € O*. Por Definicién 3.2}

sigue que O no es sensato. Como O = X, entonces, X no es sensato.

3. Para cualquier X" tal que X’ C X C (O; U O,) entonces X’ es sensato.
Asuma X’ = X'\ {4; > A;}. Dado que, por (i), X es un camino simple cerrado,
luego, al eliminar cualquier elemento de este camino, este deja de ser cerrado.
En consecuencia, X’ no representa un ciclo. Sea O = X’. Como el grafo asociado

a O es aciclico, luego, O es sensato. Entonces, X’ es sensato.

(C) Sea X € X un L-kernel inconsistente de O; U Os. Se debe mostrar que X € Y, esto
es, X es un ciclo del grafo asociado a O U O,. Por Definicién A es no sensato.

Luego, asuma O = X. Como X no es sensato, entonces O no es sensato. Por lo
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tanto, existen A; > A; y A; > A; que pertenecen a O*. Luego, es posible definir
un camino simple cerrado con los elementos que forman parte de O. De esta forma,
por (i), existe un ciclo en el grafo asociado O. Como O = X, entonces, X define un

ciclo en el grafo asociado a O; U O,. Por lo tanto, X € Y.

O

Teorema [6.1] Un operador o, es una mezcla de tipo kernel de Oy y Os si y solo si este

satisface inclusion, sensatez, reversion y retencion de nicleo global.

Demostracion.
> Desde la Construccion a los Postulados:

Sea ¢ una funcién de incisién generalizada arbitraria y sea o, la mezcla de tipo kernel.

Luego, para todo orden de credibilidad sensato O; y Os:

01 Oy 02 = (01 U 02) \ O'((Ol U OQ)J_LL L))

Se debe mostrar que o, satisface todos los postulados enumerados.

P1 - Inclusién: O; 00y, C O U Oy
Esto  sigue  directamente de la  Definicion  6.3] que indica  que

01 Oy OQ = (Ol U 02) \ 0'((01 U OQ)J_LJ_ J_))

P2 - Sensatez: O; o O, es sensato.

Por reduccion al absurdo, suponga que Op o, Oy no es sensato. Luego, existe X C
Op o, Oy tal que X no es sensato y cualquier subconjunto X’ C X es tal que
X' es sensato. Como X C O o, Oy, a partir de la Definicién [6.3) sigue que
XNo((O1UOy)1L, 1) = 0. Sin embargo, por la Definicién [6.1] se puede asegurar que
X € (0,UO,) 1L, L,y asi, por la Definicién [6.2] se tiene que X No((O1UO,) 1L, L) # 0.
Luego, se concluye X No((O1UO) 1L, L) =0y XNo((O1UO2)1l, L) # 0, un absurdo
que proviene de la suposicién inicial que indica que O; o, Oy no es sensato. Por lo tanto,

O, o, Oy es sensato.

P3 - Reversion: Si O; U Oy y O3 U Oy tienen el mismo conjunto de subconjuntos

minimales inconsistentes, entonces (O; U Os) \ O1 0 O = (O3 U Oy) \ Oz 0 Oy.



188 Apéndice A. Pruebas Formales

Sean O1, Oy, O3 v Oy4 cuatro érdenes de credibilidad sensatos. Suponga que O U5 tiene
los mismos subconjuntos minimales no sensatos que O3 U Q4. Luego, por la Definicion
(O1UOg) 1L 1= (0O3UQy4)1L; 1y, dado que o es una funcién bien definida, sigue
de la Definicién que o((O1UO9) 1L 1) =0((0O3UO4) 1L 1). Se debe mostrar que
(O1UO02)\ 01005 =(03U0y) \ O30 O,.

(D) SiA; > A; € (0O;UO0;)\ 0100, entonces, A; > A; € (01UO,), A; > Aj ¢ 0100,
y por la Definicién A; > Aj € 0((01 UO,) 1L 1). Luego, por Definicién [6.2]
A, > A; € (O UOy)1L; L. Por hipétesis, (O; U Oy)ll, 1= (O3 U O4)1L; L.
En consecuencia, A; > A; € (O3U O4) 1L, Ly, por la Definicién A > Aj e
O3 U Q4. Luego, como o es una funcion bien definida, sigue de la Definicién que
A;>A; €0((0OsU0 )1, L). Entonces, A; > Aj € O3UO0, 5 A; > A; ¢ O30, 0.
Como esto es valido para un elemento arbitrario A; > A; € (O; U Os) \ Oy 0 Oy,
luego, (O UO2) \ O1 005 C (03U Oy) \ O30 Oy.

(C) Sigue trivialmente, por simetria con la prueba para (2).

P4 - Retencién de nicleo global: Sie € (O; UO;) \ (O o O,) entonces existe un
conjunto Y C (O U Os), tal que ) es sensato pero ) U {e} no es sensato.

Sea A; > Aj € O U0y \ (O 0, Oy). Por lo tanto, 4; > A; € O U0,y A > A; ¢
010, Oy. Como A; > A; ¢ Oy 0, Oy, entonces A; > A; € o((O; UO2) 1L, 1). Por la
Definicién [6.2] se tiene que o((O; UOs) 1L, L) C J((O1 U O,) 1L L)y, entonces, existe
algin X € (O UOq) 1L 1 tal que A; > A; € X. A partir de la Definicién , sigue que
X es un subconjunto minimal no sensato de O; U O,. Sea Y = X'\ {A; > A;}. Luego, Y
estal que Y C X C O UOs, Y es sensato pero Y U{A; > A;} no es sensato.

> Desde los Postulados a la Construccion.

Sean O; y O, dos dérdenes de credibilidad sensatos y o un operador que satisface los
postulados enumerados. Se debe mostrar que o es una mezla de tipo kernel. Sea o una

funcién tal que, para cada Oy y Os, sigue que:

(Z) O'((OlLJOQ)J_LL J_):{GZGG(OlUOQ)\OlOOQ}

Se debe mostrar que:

> Parte A.
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1. o es una funcién bien definida.
Sean Oy, Oy, O3 y O4 cuatro ordenes de credibilidad sensatos, suponga que
(O U Og)ll;, 1= (03 U Oy, L. Luego, se debe mostrar que
(O UOg) 1l 1) = o((O3 U O4)LL; 1). Por hipétesis, O U Oy y O3 U Oy
tienen el mismo conjunto de subconjuntos minimales inconsistentes. Entonces, de

reversién sigue que (O; U Oy) \ O1 0 Oy = (O3 U Oy) \ O3 0 Oy. Luego, por (i):

O'((OlLJOQ)J_LJ_ J_) = {e e <01U02)\01002}
{6266 (03U04)\03004}
U((03U04)J_LJ_ J_)

Por lo tanto, ¢ es una funcion bien definida.

2. o((OLUO) L, 1) CU(OUOy) 1L, 1),
Sea A; > A; € o((O7 UOy) 1L, 1). Luego, por (i), A; > A; € (O, U0O2) \ O 0
O,. Por retencién de nitcleo global, existe algin Y tal que Y C (O U O,),
Y es sensato pero Y U {A; > A;} no es sensato. Como A; > A; € Oy U Oy,
entonces existe un L-kernel X C O; U Oy, esto es, un subconjunto minimal no
sensato de O; U O, tal que X C YU {A4; > A,} y, ademas, A; > A; € X. Como
X € (01 UO0,)1L L, luego, A; > A; € (O UOq)1lL; L). Por lo tanto, como
esto es vdlido para un elemento arbitrario A; > A; € o((O; U Oy)1L, 1), luego,
(LU0 1) CU(OUOy) 1l 1).

3. Para cada X € (O;UO,) 1L 1 entonces X No((O; UOy) 1, L) #0.
Suponga que X € (O;UO,) 1L, 1, se debe mostrar que XNo((O;UO) 1L, 1) # 0.
Por sensatez se tiene que O; o Oy es sensato. Como X no es sensato, entonces
X gZ 0100;. Esto significa que existe algin A; > A; € X tal que A; > A; ¢ 0100,.
Como X C (0O1UQO,), entonces, A; > A; € (O1UO02)\O10,0,. Luego, A; > A; € X
y por (i), A; > A; € o((O1UOy) 1L, 1). Por lo tanto, X No (O, UOy) 1L, 1) # 0.

> Parte B.
o, es igual que o, esto es, O o, Oy = O; o O, para todo orden de credibilidad sensato

01 y 02.

(D) Sea A; > A; € Op 0 Oy. Se debe mostrar que A; > A; € Oy o, O,. Por inclusién,
se tiene que O; 0 Oy € O U O,. Luego, vale que A; > A; € O; U O, y, ademas, por
(i) sigue que A; > A; ¢ 0((O1 UO,) 1L, 1). En consecuencia, A; > A; € Oy 0, Os.
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(C) Sea A; > A; ¢ Oy 0 Oy. Se debe mostrar que A; > A; ¢ Oy o, O,. Por inclusién,
se tiene que O o Oy C O; U O,. Luego, considere los siguientes dos casos:
» A, > A; ¢ O UOs,. Luego, sigue trivialmente que A; > A; ¢ O o, Os.

» A, > A; € O Uy Como por hipdtesis A; > A; ¢ O o Oq, entonces,
Ai > Aj € (01U02)\01002. De (1), sigue que Az > Aj S O'((OlL_JOQ)J_LJ_ J_>
Entonces, A; > A; ¢ Oy o, O.

Luego, A; > A; ¢ Oy 0, O,.

]

Proposicién Sean Oy y Oy dos ordenes de credibilidad sensatos y CYCLES-SET la
funcion definida en la Fz’gum luego CYCLES-SET(O1,05) = (O UO,) 1L L.

Demostracion.

(D) Sea X € (O, UOy) 1L, L. Se debe mostrar que X € CYCLES-SET(O1, O3). Por
Proposicién 6.1}, sigue que X' corresponde a un ciclo en el grafo asociado a O; U Os.
Luego, por construcciéon, CYCLES-SET computa y retorna todos los ciclos del grafo

asociado a O; U O,. Por lo tanto, X € CYCLES-SET(O1, O,).

(C) Sigue trivialmente, por simetria con la prueba para (D).
]

Proposicién [6.3] Sean Oy y Oy dos drdenes de credibilidad y SELECT la funcion
definida en la Figura luego SELECT es una funcion de incision generalizada para
(01 U OQ)J_LJ_ 1.

Demostracion.
Sea X € (O1UO,) 1L 1 y Out un conjunto de elementos de credibilidad retornados por
SELECT((O1 UO3) 1L, 1). Luego, por Definicién se deben mostrar las siguientes dos

condiciones:
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1. SELECT((O, UOy) 1L, 1) CYU(O,U0y) 1L, 1).
Sea A; > A; € Out. Por la Observacién , se tiene que A; > A; € X. Dado que
X € (O;UO,) 1L, L, entonces se puede concluir que 4; > A; € (J((O;UO0) 1L, 1).
Como esto es valido para un elemento arbitrario A; > A; € Out, entonces,

SELECT((Ol U OQ)J_LJ_ J_) - U((Ol U O2)J_|_J_ J_)

2. Para cada X € (O; UOy) 1L, 1 entonces X N SELECT((O; U Oq) 1L, L) # 0.
A partir de la Observacién [6.1], se tiene que X N Out # . Por lo tanto, para cada
X e (01 U OQ)J_LJ_ J_, vale X N SELECT((Ol U OQ)J_I_J_ J_) # 0.

[]

Proposicién[6.4, Sean O y Oy dos drdenes de credibilidad sensatos y MERGING-ORDER
la funcion especificada en la Figura luego MERGING-ORDER (01, O3 ) implementa la
mezcla de tipo kernel de O y O,.

Demostracion.

Se debe mostrar que la funcién MERGING-ORDER implementa el comportamiento del
un operador de mezcla de tipo kernel, esto es, el resultado de MERGING-ORDER(O1, O,)
se corresponde con O, o, O;. Esto sigue trivialmente de las Proposiciones y .
Como CYCLES-SET(O1,0s) = (01 U Oy)1l; 1 y SELECT es una funcién de incisién
generalizada para CYCLES-SET(O;, O,) asi como la funcién o para (O; U Og) 1L, 1,
entonces se puede concluir que (O; U O;) \ SELECT(CYCLES-SET(O1, O3)) es equivalente
a(0O;UO0y)\a((O1UOy) 1l 1). Por lo tanto, MERGING-ORDER(O1,05) implementa la
mezcla tipo kernel de Oy y Os. O
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