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Resumen

Esta tesis presenta un marco de trabajo para toma de decisiones individuales y colec-
tivas en sistemas multi-agentes el cual hace uso de un sistema argumentativo. Este marco
de trabajo permite modelar diferentes escenarios en los que un grupo de agentes debe
tomar una decision para resolver un problema en comun, teniendo en cuenta multiples

criterios de evaluacién.

Como parte de las contribuciones de esta tesis, se introduce un tipo especial de reglas
llamadas reglas de preferencia rebatibles. Estas reglas permiten a los agentes expresar las
razones que consideran apropiadas para preferir una alternativa por sobre otra. Debido
a las fortalezas y debilidades de cada alternativa, estas reglas pueden generar preferen-
cias contradictorias que deben resolverse antes de tomar una decisién. Para abordar este
problema, el marco de trabajo propuesto utiliza un sistema argumentativo donde los ar-
gumentos se generan a partir de las reglas de preferencia rebatibles y la informacién sobre
las alternativas. Las contradicciones entre las preferencias inferidas se resuelven a través
de un proceso de evaluaciéon de argumentos que determina su aceptacion y, por lo tanto, la
aceptacion de las preferencias que respaldan. Este proceso de evaluacién tiene en cuenta
los intereses de cada agente y también considera la posibilidad de priorizar los intereses
de ciertos agentes. En esta tesis, no solo se define la estructura del marco de trabajo, sino
que también se estudian las propiedades formales que caracterizan el comportamiento del
mismo. Ademads, el marco de trabajo propuesto puede ser aplicado en escenarios donde
la informacién sobre las alternativas es incompleta, y también se adapta muy bien en

escenarios donde la informacién es dindmica.

Si bien el uso de argumentacién como mecanismo de razonamiento, facilita la posibi-
lidad de brindar explicaciones, estas no siempre son faciles de comprender. El marco de
trabajo propuesto permite obtener explicaciones interactivas para que los usuarios puedan

comprender el funcionamiento del formalismo sin sentirse abrumados por la informacion



presentada. Ademads, en esta tesis se describe y estudia el funcionamiento y rendimiento
de una aplicacién de escritorio desarrollada para implementar este formalismo, la cual

permite visualizar las explicaciones e interactuar con ellas.



Abstract

This thesis presents a framework for individual and collective decision-making in multi-
agent systems that utilizes an argumentation system. This framework allows for modeling
different scenarios in which a group of agents must make a decision to solve a common

problem, taking into account multiple evaluation criteria.

As part of the contributions of this thesis, a special type of rules called defeasible
preference rules is introduced. These rules enable agents to express the reasons they con-
sider appropriate for preferring one alternative over another. Due to the strengths and
weaknesses of each alternative, these rules can lead to contradictory preferences that need
to be resolved before making a decision. To address this problem, the proposed frame-
work utilizes an argumentative system where arguments are generated from the defeasible
preference rules and information about the alternatives. Contradictions between inferred
preferences are then resolved through an argument evaluation process that determines
their acceptance, and therefore, the acceptance of the preferences they support. This
evaluation process takes into account the interests of each agent and also considers the
possibility of prioritizing the interests of certain agents. In this thesis, not only is the
structure of the framework defined, but the formal properties characterizing its behavior
are also studied. Moreover, the proposed framework can be applied in scenarios where
information about the alternatives is incomplete and it also adapts well to scenarios with

dynamic information.

While the use of argumentation as a reasoning mechanism facilitates the possibility of
providing explanations, they are not always easy to comprehend. The proposed framework
allows for obtaining interactive explanations so that users can understand the workings
of the formalism without feeling overwhelmed by the presented information. Additionally,

in this thesis, the operation and performance of a desktop application developed to im-



plement this formalism are described and studied. This application enables visualization

of the explanations and interaction with them.
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Capitulo 1
Introducciéon

De forma general, un agente se enfrenta ante un problema de toma de decisiones
cada vez que debe escoger una opcion de entre un conjunto de alternativas posibles. Para
resolver este problema, el agente debera determinar qué decisién tomar (o que alternativa
elegir); y si se tratara de un agente racional, se esperaria que elija aquella alternativa que
més se adecue a sus preferencias, metas, o intereses ([Woo00]). Méas atin, existen diversos
escenarios en los que la decision debe ser tomada en conjunto por un grupo de agentes.
Algunos escenarios de este estilo podrian ser: elegir una vivienda, elegir un candidato
para un puesto de trabajo, o incluso, elegir un lugar para vacacionar. La complejidad de
resolver estos problemas no sélo radica en la gran cantidad de informacién que debe ser
evaluada, sino ademas, en que las fortalezas y debilidades de las diferentes alternativas
no suelen ser las mismas ([YH95]). Por ejemplo, si una familia quisiera buscar un nuevo
lugar en donde vivir, podrian comparar las alternativas por su precio, su tamano y por el
nivel de inseguridad del barrio en el que se encuentran. En este escenario, como en muchos
otros, resultaria natural que los agentes traten de buscar la alternativa que presente el
mejor balance con respecto a todos los criterios de evaluacién, ya que seria muy extrano
que exista una alternativa que sea mejor que todas las demas con respecto a todos los

criterios.

Los enfoques de la teorfa clasica de decisién ([Fis70, [KR93]), pretenden medir la uti-
lidad (o conveniencia) de cada alternativa mediante una funcién matematica, para luego
determinar la mejor alternativa en base a su utilidad. Si bien es posible definir una fun-
cién de utilidad capaz de balancear la influencia de cada criterio en la decisién, en la

mayoria de los casos, definir tal funcion de forma correcta no suele ser una tarea simple,
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o peor auin, muchas veces resulta impracticable. Otro problema de estos enfoques es que
a pesar de poder hallar la funcion que mejor se adecue a las preferencias del agente, to-
do el proceso de evaluacién de las alternativas queda codificado dentro de la definicion
de esta funcion, la cual podria ser extremadamente compleja, por lo que el modelo re-
sultarfa dificil de interpretar y/o entender. Por otro lado, existen enfoques declarativos
[dSCLS94, BBHP99, BD02, BLW10, VAHJ12] (en [DHKP1I), Kaclll [PTV16] se puede
encontrar un excelente resumen de varios de estos enfoques) que simplifican la tarea de la
representacion de las preferencias, como asi también la interpretacién del modelo. El pro-
blema con algunos de estos modelos es que, por su simplicidad, se vuelve dificil (y a veces
imposible) establecer preferencias que tengan en cuenta las fortalezas de las alternativas
para compensar sus debilidades, es decir, preferencias con las que se pueda balancear la
importancia que tiene cada criterio en la decisién. Dicho problema puede observarse, por
ejemplo, al tratar de definir las preferencias por medio de un orden lexicografico entre los
criterios. Retomando el ejemplo de la vivienda, si se define que el precio es mas importante
que el tamano y que la seguridad, entonces, sin lugar a dudas la vivienda méas econémica
va a ser la preferida, sin importar ninguno de los otros criterios. Aunque segun el modelo,
esto seria lo correcto, es probable que las preferencias de muchos agentes no puedan ser
representadas adecuadamente por dicha aproximacion. Mas alla de todo esto, cabe men-
cionar, que tanto los modelos clasicos que usan funciones de utilidad como los enfoques
declarativos citados anteriormente, estan pensados para representar las preferencias de
un solo agente, pero no resuelven (o al menos no de manera trivial) como integrar las

preferencias de varios agentes.

En los ultimos anos, la argumentacion ha demostrado ser una herramienta de es-
pecial utilidad para el tratamiento computacional del proceso de toma de decisio-
nes, ya sea considerando un solo agente ([BG96, [KMO03|, [ABP05, [ABCMO06l, [FEGSO0S,
Amg09, [CMG09, ODLMTI, HW12, VHJI12, VHI13, BBD 14, FEGS14, TGGS15, [Wak17,
ZFEMT18, [ZFLT19, [CO19, RCBT20, TGGS20]), o varios ([LM11, DGI14, FTMW14,
GTWX16, BCHS18, [AGG19, BCKK19]). Esto se debe a que la capacidad de los mode-
los argumentativos para trabajar con informacién contradictoria, los hace propicios para
contrastar las fortalezas y debilidades de cada alternativa. Como sera analizado en esta
tesis, una gran parte de los formalismos para toma de decisiones basados en argumentos
que han sido propuestos hasta el momento, no permiten definir preferencias de manera
relativamente sencilla o intuitiva y que a la vez logren establecer algiin tipo de balance

entre fortalezas y debilidades. Adicionalmente, el uso de formalismos argumentativos, por



lo general, facilita la comprensién de los resultados obtenidos (vea [CRAT21, [EDPT22]
para mas informacién acerca del uso de argumentacién como herramienta para la genera-
cién de explicaciones). Esto se debe a que su funcionamiento se basa en la exposicién de
las razones a favor y en contra asociadas a cada decisién, lo que suele resultar intuitivo
para los seres humanos ([MTB™T13|). Esta caracteristicamente es de suma importancia ya
que es mas que claro que los sistemas de recomendacion o asistencia durante el proceso
de toma decisiones, y mas aun, aquellos sistemas que son disenados para funcionar de
forma autonoma pueden afectar las vidas de las personas. De hecho, en algunos paises
las explicaciones se han vuelto un requerimiento. Por ejemplo, el Reglamento General
de Proteccién de Datos (o GDPR, por sus siglas en inglés), que es aplicable en toda la
Unién Europea desde mayo del 2018, establece en su Considerando 71 que los ciudadanos
tendran derecho a solicitar una explicacién de cualquier decisién que haya resultado de

un proceso automatizado ([Eurl6, [GF17]).

En esta tesis, se presenta un marco de trabajo para toma de decisiones individuales
y colectivas en sistemas multi-agentes que hace uso de un sistema argumentativo. Esta
propuesta, permite modelar escenarios como los que fueron mencionados anteriormente.
Como parte de las contribuciones de esta tesis, se presenta un tipo especial de reglas,
denominadas reglas de preferencia rebatibles (DePref-rules por su abreviacion en inglés)
que permiten a los agentes expresar las condiciones por las que consideran adecuado que
una alternativa sea preferida a otra. Por la forma en la que estan definidas, estas reglas
brindan la posibilidad de definir hasta que punto los agentes estan dispuestos a tolerar
que una alternativa sea peor que otra en cierto/s criterio/s, sabiendo cuanto mejor es
con respecto a otro/s criterio/s. De esta manera, los agentes pueden balancear el peso
que tiene cada criterio en la decision. Asimismo, el formalismo aqui presentado, considera
la posibilidad de que los agentes puedan no compartir los mismos intereses. Mas aun,
como suele suceder en muchos escenarios, este formalismo también permite establecer
prioridades entre los agentes, y por ende, entre sus intereses, siendo posible modelar

esquemas jerarquicos entre los agentes.
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(Entrada)

DATOS DEL
PROBLEMA

(Proceso de decisién)
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(Entrada) (Entrada)

Figura 1.1: Etapas del proceso de decision.

La Figura 1.1 muestra las distintas etapas que componen el proceso de decisiéon que se
ejecuta dentro del marco de trabajo que se presenta en esta tesis, y el flujo de datos
entre cada una de estas etapas. En la etapa de generacién de argumentos se reciben
los datos del problema (compuestos basicamente de las alternativas y su descripcion)
junto con las reglas de preferencia de los agentes. A partir de estos elementos, se generan
los argumentos para comparar las alternativas utilizando las reglas de preferencia (es
decir, las DePref-rules). Luego, estos argumentos ingresan en la etapa de evaluacién de
argumentos, donde se mide y compara la fuerza de los argumentos en base a los intereses
de los agentes y el orden de prioridad entre los mismos. A raiz de esto, se determina
la relacion de derrota entre los argumentos, y finalmente se evalia la aceptabilidad de
los mismos. A continuacion, las conclusiones de los argumentos aceptados, es decir, las
preferencias que estos sustentan, son enviadas a la etapa de seleccion de alternativas. En
esta etapa se analizan las conclusiones obtenidas, y a partir de ellas, se genera un orden
de preferencia entre las alternativas. Teniendo en cuenta este orden, se seleccionan las
mejores alternativas, lo que se brinda como solucién al problema de decisiéon. Junto con
la solucidn, el proceso de decision retornard una explicacién en forma de grafo, mediante
la cual los usuarios podran interactuar e indagar acerca del proceso de razonamiento que

fue llevado a cabo.

En lo que resta de este capitulo, se detallaran las principales contribuciones de esta
tesis, las publicaciones que surgieron de ella, y finalmente se detallara la organizacién de

la misma.
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1.1. Contribuciones

A continuacion, se resumen las principales contribuciones de esta tesis:
Marco de trabajo para toma de decisiones grupales basado en argumentos

Se presenta un marco de trabajo para toma de decisiones grupales basado en argu-
mentos. A partir de este formalismo es posible modelar diferentes escenarios en donde un
grupo compuesto por uno o varios agentes debe tomar una decisién con el fin de darle
solucién a un problema en comun. En esta tesis, no solo se define la estructura del marco
de trabajo sino que también se estudian las propiedades formales que caracterizan el com-
portamiento del mismo. Ademsds, se define formalmente la manera en la que el marco de
trabajo brinda explicaciones acerca de sus resultados. Esto tiene particular importancia ya
que es poco comun que las explicaciones sean consideradas parte de los formalismos. Por
ultimo, se estudia formalmente como optimizar el proceso de generacion de argumentos
ante la presencia de cambios en la informacién que se tiene de las alternativas, o cambios

en el conjunto de reglas de preferencia.
Reglas de preferencia rebatibles

Se presenta la sintaxis y seméntica de las reglas de preferencia rebatibles (DePref-
rules). Estas reglas establecen un esquema de comparacién entre las alternativas que
permite inferir preferencias entre ellas considerando uno o varios criterios a la vez. Las
DePref-rules brindan la posibilidad de definir hasta que punto los agentes estan dispuestos
a tolerar que una alternativa sea peor que otra en cierto/s criterio/s, sabiendo cuanto
mejor es con respecto a otro/s criterio/s. De esta manera, los agentes pueden balancear el
peso que tiene cada criterio en la decisién. En particular, en este trabajo se presenta una
nueva version de las DePref-rules que busca sacar provecho de las versiones presentadas
en trabajos anteriores ([BBTGI19, BBTG20]), obteniendo lo mejor de cada una de ellas.

Finalmente, también caracterizan las preferencias inferidas a partir de las DePref-rules.
Implementacién del marco de trabajo

Se ha desarrollado una aplicacion de escritorio que implementa el marco de trabajo
presentado en esta tesis. En este documento, se describe su funcionamiento y un anélisis
de rendimiento de la misma. Esta aplicacién no es sélo una prueba de conceptos, sino que
también habilita a otras personas a utilizar el marco de trabajo, ya sea con propdsitos
académicos o personales. Mas atn, el desarrollo de esta aplicacion permite sacar mas

provecho de las explicaciones que brinda el sistema mediante una interfaz grafica amigable.
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1.2. 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:

1. En el trabajo “An approach to enhance argument-based multi-criteria decision systems
with conditional preferences and explainable answers” [BBTG19] publicado en la revista
Expert Systems with Application vol. 126 (2019) se definié un marco de trabajo para
toma de decisiones individuales basado en argumentos, una primera versién de las reglas
de preferencia rebatibles, y se introdujo la nocién de grafo de explicaciones y una interfaz
grafica prototipica con la que se detallan algunas posibles interacciones con este grafo.
Ademas, se presenté un estudio empirico que demuestra la factibilidad de implementacion

y uso del formalismo. Este articulo establece las bases de lo desarrollado en los Capitulos
B, M y parte del Capitulo

2. En el trabajo “Using argumentation to obtain and explain results in a decision support
system” [BBTG20] publicado en la revista IEEE Intelligent Systems vol. 36 (2020) se
describié una aplicacion de escritorio que implementa el marco de trabajo presentado en el
articulo anterior. En dicho articulo se explican los pasos que los usuarios del sistema deben
efectuar para modelar un problema de decision y obtener una solucién, y luego, se detallan
las distintas interacciones que los usuarios pueden realizar para obtener explicaciones
acerca del proceso que se llevo a cabo para brindar dicha solucion. Todo esto es desarollado
en el Capitulo[b] aunque para el caso de este documento, la aplicacién descrita corresponde
a la tdltima version de la aplicaciéon que permite modelar problemas de decision multi-

agente.

3. En el trabajo “Multi-agent multi-criteria decision framework with interactive explana-
tion tools” [BBTG23] publicado en la revista Expert Systems with Application vol. 228
(2023) se presentd la versién multi-agente del marco de trabajo presentado en los articulos
anteriores, el cual serd explicado en detalle en los Capitulos 2] 3] y ] En particular, se
incorpora formalmente la nocién de distancia para las premisas de las DePref-rules, lo
que serd explicado en el Capitulo [2] Ademsés, se introducen los Marcos de Evaluacién de
Preferencias Multi-agente (o MPEF, por sus siglas en inglés) que permiten evaluar los
argumentos generados a partir de un conjunto de DePref-rules, teniendo en cuenta los in-
tereses de varios agentes y la posibilidad de establecer prioridades sobre los mismos. Este

formalismo, junto con todas las pruebas formales que verifican el correcto funcionamiento
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del sistema argumentativo fueron incorporadas al Capitulo |3l En dicho articulo, también
se estudi6 el comportamiento de la propuesta para trabajar con conjuntos de evidencia
incompletos y en entornos dindmicos, lo cual estd detallado en las Secciones [4.5]y [4.6] Por
ultimo, se presentaron algunas mejoras de la interfaz grafica de la aplicacion frente a lo
presentado en [BBTG20]. Como se mencioné anteriormente, en el Capitulo [5|se muestran

todos los detalles de esta aplicacién.

1.3. Organizacién de la tesis

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

Capitulo [2] En este capitulo se comienza a describir el marco de trabajo. En particular,
se describe el formato de los elementos de entrada (alternativas, reglas de preferencia,

intereses de los agentes y prioridades) y cémo estos deben ser interpretados para generar
argumentos (ver Figura|1.1)).

Capitulo En este capitulo se describen los procesos que se ejecutan dentro de la
etapa de evaluacién de argumentos (ver Figura [1.1]). Principalmente, se explica cémo se
comparan los argumentos que soportan preferencias contradictorias, para determinar las

derrotas entre los mismos, y finalmente, decidir cudles de estos deben ser aceptados.

Capitulo [4 En este capitulo se describen los procesos que se ejecutan dentro de la etapa
de seleccién de alternativas (ver Figura . Se explica cémo se obtiene la solucién al
problema de decision, es decir, como se determinan las mejores alternativas, y se descri-
ben formalmente las explicaciones que justifican los resultados. Como apartados de este
capitulo, se estudia el comportamiento del marco de trabajo en escenarios en los que la
informacion acerca de las alternativas es incompleta, y ademas, se caracterizan los cam-
bios que sufre el conjunto de argumentos ante cambios en la evidencia o en el conjunto
de DePref-rules.

Capitulo [5| En este capitulo se describe una aplicacién de escritorio que implementa
el marco de trabajo presentado en los capitulos anteriores. Para finalizar el capitulo, se

presenta un analisis empirico del rendimiento de la aplicacion.

Capitulo [6] En este capitulo se resumen algunos trabajos relacionados en lo que respecta
al drea de toma de decisiones individuales y grupales basados en argumentacién, y luego

se los compara con la propuesta presentada en esta tesis.
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Capitulo [7] En este capitulo se detallan los resultados obtenidos en el presente trabajo y
se presentan algunas conclusiones. Finalmente, se plantean nuevas lineas de investigacion

para el futuro.



Capitulo 2
Generacion de argumentos

En el capitulo anterior, se describi6 de manera general la propuesta de esta tesis,
explicando a grandes rasgos las distintas etapas que involucra. En particular, la Figural|l.1
ensenaba un esquema en el que aparecen estas etapas. En este capitulo, se explicard en

profundidad la primera de estas etapas.

DATOS DEL
PROBLEMA

0

] 9 GENERACION DE
I ARGUMENTOS >

I REGLAS DE I
PREFERENCIA
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

: GENERACION DE
ARGUMENTOS
| ®

Figura 2.1: Detalle de la etapa de generacion de argumentos.

La Figura2.]|muestra en detalle las entradas y salidas de esta etapa. Como se mostrard

en detalle a continuacién, las entradas D, C, V y E componen el escenario de eleccion,
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mediante el cual se caracterizan las alternativas, mientras que la entrada R contiene
las reglas de preferencia rebatibles con las que los agentes representan sus preferencias.
Todos estos elementos seran utilizados durante el proceso de generaciéon de argumentos
del cual se obtendran los argumentos de preferencia que seran utilizados para comparar

las alternativas, representados por la salida Args.

2.1. Escenario de elecciéon

El escenario de eleccion contendra los datos involucrados en el problema de decision
que se quiere modelar. Este incluye: el conjunto de alternativas, los criterios mediante los
cuales seran comparadas estas alternativas, los rangos de valores con los que pueden ser

evaluados los criterios, y las valoraciones o caracteristicas de las alternativas.
Definicién 2.1.1 (Escenario de eleccion). Un escenario de eleccion I es una tupla
(D,C,V, E), donde:

s D es un conjunto finito de constantes que representan a las alternativas.

= C es un conjunto finito de constantes que representan a los criterios por los que se

comparan a las alternativas.

V es una funcion que a cada criterio ¢ € C le asigna un rango de valores totalmente

ordenados con respecto a una relacion “es mejor que”, denotada como >..

» E es un conjunto finito de predicados totalmente instanciados (sin variables) de la
forma c(d,v), llamados piezas de evidencia, donde c € C, d € D y v € V(c).
Una pieza de evidencia c(d,v) representa que, segin el criterio ¢, la alternativa
d es wvalorada v. Se asume que todo conjunto de evidencia E es consistente, es
decir, que no existen dos piezas de evidencia c¢(d,v) y c(d,u) en E para la misma

alternativa y con distinta valoracion (v # u).

Como puede observarse en la Definicion los conjuntos D y C, junto con los valores
de los rangos de la imagen de V), establecen el vocabulario que se utiliza para definir el

conjunto de evidencia F.
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A continuacién, se introduce un ejemplo de un escenario de eleccién. El mismo serd
utilizado a lo largo de este documento con el objetivo de ejemplificar distintos aspectos

del marco de trabajo aqui propuesto.

Ejemplo 2.1.1. La familia Jota esta compuesta por cuatro miembros: Mamd, Papd, Ca-
rolina y Tomds. Para celebrar los 15 anos de Carolina, los Jota planean ir de vacaciones,
y para esto, deben elegir una, entre 5 posibles alternativas. Las alternativas son: ir a un
pueblo entre medio de las montanas, ir a una moderna ciudad en la playa, 1r a un pequeno
pueblo en la costa de un lago, ir a un complejo turistico en el medio de la jungla, o tomar
un crucero por el caribe. Los Jota concuerdan en que para comparar las alternativas uti-
lizaran los siquientes criterios: la cantidad de dias de paseo, el nivel de entretenimiento
y la calidad del servicio contratado. Ademds, los miembros de la familia, tienen un pre-
supuesto limitado y el precio por dia de cada alternativa es diferente, solo podrdn pagar
14 dias en las montanas, 11 dias en la playa, 20 dias en el lago, 14 dias en la jungla, o
bien, 10 dias en crucero. Como se muestra en la Tabla ellos también han acordado
las valoraciones de las alternativas con respecto al nivel de entretenimiento y a la calidad

del servicio.

Criterios y valoraciones
Alternativas | Dias | Entretenimiento | Servicio
montanas 14 regular pésimo
playa 11 bueno excelente
lago 20 malo bueno
jungla 14 regular excelente
crucero 10 bueno bueno

Tabla 2.1: Valoraciones de las alternativas que tienen los Jota para irse de vacaciones.

De este modo, el escenario de eleccion para los Jota queda definido como
(D;,Cy,Vy, E;), donde D; = {mntns, playa, lago, jngla, crcro}ﬂ representa las alternati-
vas y C; = {dias, entmto, srucio} representa los criterios de comparacion. En cuanto a
la funcion V;, V;(dias) es un rango de enteros de 1 a 30 ordenados de mayor a menor
(cuantos mds dias de estadia, mejor), V;(entmto) =V, (srvcio) siendo el rango de valores

[pésimo, malo, reqular, bueno, excelente] ordenados de izquierda a derecha de peor a mejor

1Como puede observarse, se usaron algunas abreviaturas para representar las constantes y predicados

del escenario de eleccién
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valor. Siguiendo lo acordado por la familia Jota en la Tabla[2.1] el conjunto de evidencia

queda entonces definido de la siguiente manera:

( )

dias(mntns, 14), entmto(mntns, reqular), srvcio(mntns, pésimo),
dias(playa, 11),  entmto(playa, bueno), srucio(playa, excelente),
E; =< dias(lago, 20), entmto(lago, malo), srvcio(lago, bueno),
dias(jngla,14),  entmto(jngla, reqular),  srvcio(jngla, excelente),
| dias(crero, 10),  entmto(crero, bueno), srucio( crero, bueno)

Como serd explicado en la préoxima seccién, conociendo los criterios que definen el esce-
nario de eleccién, los agentes tomadores de decisiones podran expresar sus preferencias de
forma general, usando un tipo especial de reglas denominadas reglas de preferencia rebati-
bles. Utilizando luego esas reglas, los agentes serdn capaces de especificar las condiciones

que deben cumplirse para preferir una alternativa por sobre otra.

Retomando el Ejemplo [2.1.1], Carolina podria querer expresar que entre dos alternati-
vas, en general, prefiere la que provea mayor entretenimiento, aunque en ciertas ocasiones,
ella prefiere tener mas dias de vacaciones a tener mas entretenimiento. Una de estas oca-
siones es la siguiente: si entre dos alternativas X e Y, si por una minima diferencia, X es
peor que Y con respecto al entretenimiento, pero X ofrece al menos 3 dias més de paseo
que Y, entonces X seria preferida a Y. En otras palabras, para Carolina seria preferible
una alternativa menos entretenida, si la pérdida de entretenimiento no es muy grande,
siempre y cuando exista una buena ganancia con respecto a los dias de paseo. De esta
forma, Carolina preferiria ir al jungla en lugar de ir a la playa ya que la diferencia de
entretenimiento es minima, pero al ir a la jungla tendria 3 dias mas que si fueran a la
playa. Sin embargo, esta regla no seria aplicable al tratar de comparar la playa con el
lago porque a pesar de existir una diferencia de 9 dias a favor del lago, la pérdida de

entretenimiento no seria tolerable.

Del ejemplo anterior, se puede notar que la diferencia entre valoraciones de alternativas
serd un elemento de importancia para esta propuesta. La siguiente definicién establece
como calcular la diferencia que existe entre dos valoraciones, y sera utilizada para definir

las reglas de preferencia rebatibles.

Definicién 2.1.2 (Distancia). Sea ¢ € C un criterio, uw y v dos posibles valoraciones

pertenecientes a V(c). La distancia entre u y v es:
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lu — v st V(c) C R,
dist.(u,v) =
lord.(u) — ord.(v)| en caso contrario.

donde ord. : V(c) — N es la funcion que retorna el ordinal de una valoracion con respecto

al orden de V(c) establecido por >..

Como puede verse, la funcién dist.(u,v) indicard cuan diferente son las valoraciones
de dos alternativas (con respecto a un criterio ¢), retornando la diferencia absoluta que
existe entre u y v en caso de que estos pertenezcan a un sub-rango de nimero reales,
como es el caso de Vg, 0 bien, la diferencia absoluta entre el orden de estos valores en
caso de que estos pertenezcan a un rango de valores simbdlicos y discretos, como es el
caso de Venimto 0 Vireio- Por ejemplo, considerando los criterios del Ejemplo y los
valores de las alternativas playa y jngla, se tiene que distgqs(11,14) = |11 — 14| = 3;
distentmio(bueno, reqular) = |0rdepimio(bueno) — ordenymio(reqular)| = 14 — 3| = 1; y que
dist g0 €xcelente, excelente) = |0rdgeio(excelente) — ordg,eio( excelente)| = |5 — 5] = 0.
Esto significa que la distancia en dias de paseo entre ir a la jungla e ir a la playa es 3, la

distancia en entretenimiento es 1 y la distancia en la calidad del servicio es 0.

2.2. Representacion de preferencias

Como se dijo anteriormente, los agentes podran expresar bajo qué condiciones prefieren
una alternativa por sobre otra utilizando reglas de preferencia rebatibles (o DePref-rules
por su abreviacién en inglés). Mediante estas reglas, los agentes podran definir los distintos
criterios que deberan ser tomados en cuenta para comparar las alternativas, asi como
también, la influencia que tendra cada criterio en la comparacién. Los agentes podran
balancear dicha influencia siendo capaces de establecer hasta cudnto estan dispuestos a

perder en algunos criterios, por obtener una ganancia con respecto a otros criterios.

Definicién 2.2.1 (Sintaxis de las DePref-rules). Sea (D,C,V, E) un escenario de elec-
cion, sean X e Y dos variables que representan dos alternativas en D. Una DePref-rule
es una regla esquemdtica de la forma “cuerpo = pref(X,Y)” que indica en su cuerpo
las condiciones que deben satisfacerse sobre las valoraciones de las alternativas, para te-
ner una razon a favor de que X sea preferida a Y, y debe ser especificada a partir de la

siguiente gramdatica:
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< regla> = { < cuerpo> } = pref(X,Y)

< cuerpo > = < premisa > | < cuerpo > , < premisa >

< premisa > 1= < b_premisa > | < e_premisa > | < w.premisa >

< b_premisa > ::= better(X,Y, c) [, min_dist(X,Y,c, p)] [, min(X,c,v)] [, maz(Y,c, u)]
< e_premisa > = equal(X,Y,c) [, min(X,c,v) | , mazx(Y,c,u)]

< w_premisa > = worse(X,Y,c) [, mar_dist(X,Y,c, p)] [, min(X,c,v)] [, mazx(Y,c,u)]

donde ¢ € C, p € R, y {u,v} C V(c). Ademds, toda DePref-rule debe ser coherente,
esto es, debe haber sido construida a partir de al menos una b_premisa y no pueden existir

dos premisas que evalien el mismo criterio.

El significado intuitivo de better(X,Y, c) es que la alternativa X es mejor que la alter-
nativa Y con respecto al criterio c¢. Andlogamente, el de equal(X,Y, c) y el worse(X,Y,c)
es que X es igual (resp. peor) que Y con respecto a c. Por otro lado, el significado in-
tuitivo de min_dist(X,Y, c, p) es que la diferencia la diferencia entre las valoraciones de
X y Y con respecto al criterio ¢ es al menos tan grande como p, mientras que el de
max_dist(X,Y,c, p) es que esta diferencia no es superior p. Finalmente, el significado in-
tuitivo de min(X,c,v) y de max(Y, c,u) es que el valor de X con respecto ¢ es al menos

tan buena como v y que el valor de Y es a lo sumo tan bueno como u, respectivamente.

La Definicion [2.2.1], introduce la sintaxis de las DePref-rules. La semantica sera intro-
ducida més adelante en la definicién 2.2.3] antes de de ello se explicardn algunos detalles
y se mostraran algunas DePref-rules a modo de ejemplo. Como se puede observar de la
gramatica, toda DePref-rule debe tener al menos una premisa, aunque también puede
tener mas. Note que dentro de una misma premisa, ¢ hace referencia a un unico criterio,
pero dos premisas diferentes no pueden compartir el mismo criterio. Dentro del cuerpo
de una DePref-rule se pueden encontrar tres tipos de premisas: b_premisa, e premisa
y w_premisa. Ademads, de los predicados especificos de cada tipo de premisa, es decir,
better, equal y worse (respectivamente), estas pueden incluir condiciones sobre las valo-
raciones de las alternativas usando min_dist, max_dist, min y max. En cuanto a min_dist
y max_dist, estds permiten establecer la minima y méxima distancia (ver Definicién
que debe existir entre las valoraciones de X e Y con respecto al criterio que esté siendo
evaluado por la premisa a la que pertenecen. Cabe mencionar que min_dist sélo puede per-

tenecer a una b_premisa, mientras que max_dist s6lo puede pertenecer a una w_premisa.
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Esto se debe a que carece de sentido exigir una separacién maxima entre los valores de
X e Y sabiendo que X es mejor que Y (cudnto mds separacién exista mejor es para X),
ni tampoco exigir una separacién minima sabiendo que X es peor que Y (cudnto menos
separacién exista mejor es para X). Las otras dos condiciones (min y max) permiten
expresar los valores minimos y maximos que tanto X como Y deben respetar, respecti-
vamente. A continuacién, mostraremos un ejemplo en el que pueden observarse distintas

DePref-rules, y mas adelante, se explicarda como evaluar dichas reglas.

Ejemplo 2.2.1. Considere nuevamente el escenario de eleccion (Dy,Cy,Vy, E;) del Ejem-
plo|2.1.1. A continuacion, se mostrardn algunas DePref-rules que pueden ser construidas

teniendo en cuenta los elementos de este escenario.
{ better(X,Y, entmto) } = pref(X,Y)

worse(X,Y, entmto), mazx_dist(X,Y, entmto, 1),

= pref(X,Y)
better(X,Y, dias), min_dist(X,Y, dias, 3)

worse(X,Y, dias), min(X, dias, 10), max_dist(X,Y, dias, 5),
equal(X, Y, srvcio), min(X, srvcio, bueno), = pref(X,Y)
| Dbetter(X,Y, entmto), min(X, entmto, regular), min_dist(X,Y, entmto, 2)

better(X,Y, dias), min_dist(X,Y, dias,5),
§  better(X,Y, srvcio), min(X, srvcio, excelente), = pref(X,Y)

| worse(X,Y, entmto), min(X, entmto, malo), max(Y, entmto, bueno)

La primera regla puede leerse asi: “St X es mejor que Y en cuanto al entretenimiento,

entonces existe una razon para preferir a X sobre Y ”.

Por otro lado, la seqgunda regla puede leerse asi: “A pesar de que X sea peor que Y
en cuanto al entretenimiento, mientras la distancia entre las valoraciones con respecto a
este criterio no sea mayor a 1, si X es mejor que Y en cuanto a los dias de paseo y X

ofrece al menos 3 dias mds que Y, entonces existe una razon para preferir a X sobre Y 7.

La tercer regla puede leerse como “A pesar de que X ofrezca menos dias de paseo que
Y, mientras que X ofrezca al menos 10 dias y la diferencia de dias no sea mayor a 5, si
ambas alternativas ofrecen un servicio de igual calidad que al menos sea bueno, y ademds,
X ofrece un mejor entretenimiento que Y siendo como minimo reqular y con al menos una

distancia de 2 en lo que respecta a este criterio, entonces existe una razon para preferir
a X sobreY”.
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Por dltimo, la cuarta regla se puede leer de la siquiente forma: “St X ofrece al menos
5 dias mds de paseo que los que ofrece Y, y el servicio que ofrece X es excelente y mejor
que el de Y, a pesar de que Y ofrezca un mejor entretenimiento, mientras que el entre-
tenimiento de X no sea pésimo (es decir, sea al menos malo) y mientras que el de Y no
sea excelente (es decir, sea a lo sumo bueno), entonces existe una razon para preferir a
X sobre Y.

Siguiendo el estilo de lo que es usual en area de la programacion loégica y argumentacion
estructurada (ver por ejemplo, [Lif96, (GDS09, [Pral0l, [Tonl4]), las DePref-rules definen
reglas de preferencia esquematicas en términos de dos variables X e Y. Por lo tanto, para
poder establecer una preferencia concreta, es necesario instanciar estas variables con las

alternativas que pertenecen al escenario del eleccion del problema que se estd modelando.

Definicién 2.2.2 (DePref-rule instanciada). Sea (D,C,V, E) un escenario de eleccion,
condy,d, € D, y sear una DePref-rule. La version de r instanciada con dy y d,,, denotada

r(dy,dy), se obtiene reemplazando en r cada aparicion de X por d, y cada aparicion de
Y pord,.

Ejemplo 2.2.2. Considere las DePref-rules del Ejemplo y sea r; la seqgunda de las
reglas alli mostradas. Es decir,

B { worse(X,Y, entmto), max_dist(X,Y, entmto, 1),

= = pref(X,Y)
better(X,Y, dias), min_dist(X,Y, dias, 3)

Al instanciar esta regla con las alternativas {playa, jngla} C Dy, se obtiene

T; (playa, jngla) =

worse(playa, jngla, entmto), max_dist(playa, jngla, entmto, 1),
better(playa, jngla, dias), min_dist(playa, jngla, dias, 3)

} = pref(playa, jngla)

Note que al invertir el orden de las alternativas se obtiene una instancia distinta de la

misma regla.

r:(jngla, playa) =
worse(jngla, playa, entmto), maz_dist(jngla, playa, entmto, 1), .
(jngla, play ) (jngla, play B N pref (jngla, playa)
better(jngla, playa, dias), min_dist(jngla, playa, dias, 3)
Una DePref-rule instanciada especifica las condiciones que permiten establecer una

preferencia entre dos alternativas particulares. Para determinar cuéles de estas condiciones
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se cumplen, es necesario analizar la evidencia del escenario de eleccién. La Definicion [2.2.3
formaliza este concepto, al establecer la semantica de los predicados que pueden aparecer

en una DePref-rule.

Definicién 2.2.3 (Seméntica de las DePref-rules). Sea (D,C,V, E) un escenario de elec-
cion, dy, d, € D dos alternativas, ¢ € C un criterio, v y u dos valoraciones posibles
pertenecientes a V(c), p € [0,+00) y dist la funcién de la Definicion[2.1.9

- E satisface better(d,, d,, c) siy solo si {c(dy,u), c(dy,v)} TE yu>.v,

- E satisface equal(dy, dy, c) siy solo si {c(d;,u), c(dy,v)} T E yu=,v,

- E satisface worse(dy, d,, c) si y sélo si {c(d,,u), c(d,,v)} CE yv >, u,

- B satisface min_dist(d,, d,, c, p) siy solo si {c(dy,u), c(d,v)} T E ydist.(u,v) > p,
- E satisface max_dist(d,, dy, ¢, p) si y solo st {c(d,,u), c(dy,v)} C E ydist.(u,v) < p,
- E satisface min(d,, c,v) si y sélo si {c(dz,u)} CE yu>.v

- E satisface max(d,, c,v) si y sélo si {c(d,,u)} CE yv >.u

Luego, se dice que un conjunto de piezas de evidencia E satisface una DePref-rule ins-

tanciada r(dy,d,) si y solo si E satisface cada uno de los predicados en el cuerpo de
r(dy,dy).

Ejemplo 2.2.3. Considere las DePref-rules instanciadas r;(playa, jngla) y r;(jngla, playa)
del Ejemplo . Como estas reglas evalian a las alternativas {playa,jngla} C Dy,
para ver si Ej satisface a estas reglas basta con analizar solo las piezas de evidencia
correspondientes a las mismas, las cuales serian:

dias(playa, 11), entmto(playa, bueno),  srvcio(playa, excelente), cE
J
dias(jngla, 14),  entmto(jngla, reqular), srvcio(jngla, excelente)

Ahora se puede ver, uno a uno, si Ej satisface los predicados de r;(playa, jngla)
y ri(jngla, playa). Comenzando por r;(playa, jngla), se tiene que E; no sa-
tisface a worse(playa, jngla, entmto) ya que las vacaciones en la playa ofre-
cen un nivel de entretenimiento mejor que el de las wacaciones en la jungla
({ entmto(playa, bueno), entmto(jngla, reqular)} C E; y bueno > epmio regular). Por lo tan-

to, E5 no satisface a r;(playa, jngla).
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Por otro lado, en cuanto a r;(jngla, playa), worse(jngla, playa, entmto) si es sa-
tisfecho por Ej ya que como se menciono anteriormente, las vacaciones en la jun-
gla ofrecen un nivel de entretenimiento peor que las vacaciones en la playa. Ademds,
también se cumple que la diferencia de entretenimiento entre jngla y playa es igual
a 1, por lo que distenmw(jngla, playa) < 1. Esto significa que Ej satisface a
max_dist(jngla, playa, entmto, 1). Observe también, que jngla es mejor que playa en cuan-
to a los dias de paseo ya que las vacaciones en la jungla duran 14 dias mientras que
las vacaciones en la playa duran 11, por lo que, jngla es mejor que playa por 3 dias
({dias(playa, 11), dias(jngla, 14)} C E;, 14 >4 11, y distgas(jngla, playa) > 3). Por lo
tanto, E;j satisface a better(jngla, playa, dias) y a min_dist(jngla, playa, dias, 3). Por lo
tanto, E; satisface a r;(jngla, playa).

Como puede verse en el ejemplo anterior, en esta propuesta, las preferencias que pue-
dan inferirse usando DePref-rules, dependeran tanto de que exista una regla que concluya
ese preferencia, como de la evidencia que se tenga del escenario de elecciéon. Las DePref-
rules son las encargadas de representar las razones generales por las que un agente es-
pecifica sus preferencias, y solamente las DePref-rules instanciadas que sean satisfechas
por la evidencia disponible seran las que se usaran para inferir las preferencias para el
escenario concreto en el cual hay que tomar la decisién. A partir de un mismo conjunto
de evidencia, se pueden inferir conclusiones contradictorias si se tienen dos DePref-rules

que sean satisfechas por la evidencia y sus conclusiones sean opuestas.

Definicién 2.2.4 (Opuesto). El opuesto de una conclusion o = pref(d,,d,) es @ =
pref(dy, dy).

Note que los opuestos son simétricos. Esto es, pre f(d,, d,) es el opuesto de pref(d,, d,),
si y solo si pref(d,, d.) es el opuesto de pref(d,,d,). Por lo tanto, también es vélido decir

que pref(d,,dy,) y pref(d,,d,) son opuestos.

En el ejemplo anterior se mostré que a partir de r; se puede inferir que existe una
razén para preferir las vacaciones en la jungla sobre las vacaciones en la playa ya que E;
satisface a r;(jngla, playa), cuya conclusion es pre f(jngla, playa). No obstante, a partir del
mismo conjunto de evidencia E, es posible inferir lo opuesto, es decir, pref(playa, jngla),

ya que la DePref-rule

rj = { equal (X, Y, srvcio), better(X,Y, entmto) } = pref(X,Y)
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establece que hay una razén para preferir a una alternativa X sobre otra alternativa Y,
siempre y cuando ambas ofrezcan un servicio de igual calidad, y X ofrezca un mejor nivel
de entretenimiento que Y. Luego, como playa y jngla (ambas) ofrecen servicios excelentes
({srvcio(playa, excelente), srvcio(jngla, excelente)} C E;), y como playa ofrece mejor nivel
de entretenimiento que jngla ({entmto(playa, bueno), entmto(jngla, reqular)} C Ej), se

tiene que E; satisface a r;j(playa, jngla), cuya conclusion es pref(playa, jngla). Note que,

T (playa, jngla) =
{ equal(playa, jngla, srvcio), better(playa, jngla, entmto) } = pref(playa, jngla)

Por lo tanto, se infiere que existe una razon para preferir las vacaciones en la playa sobre

las vacaciones en la jungla. Claramente, esto contradice la preferencia inferida a partir de
ri(jngla, playa).

No obstante, dada la asimetria que existe entre los predicados better y worse ya que
una alternativa no puede ser mejor, y a la vez, peor que otra con respecto a un mismo
criterio (recuerde que la evidencia debe ser consistente, ver Definicion , y dado que
toda DePref-rule debe estar construida a partir de al menos una b_premisa para ser
coherente (ver Definicién , no es posible inferir a partir de una misma DePref-rule

preferencias que sean contradictorias. Note lo que sucede, por ejemplo, con

T (jngla, playa) =
{ equal(jngla, playa, srvcio), better(jngla, playa, entmto) } = pref(jngla, playa)

Como ya se dijo, playa ofrece un mejor entretenimiento que jngla, y por ende, jngla no
ofrece un mejor entretenimiento que playa. Es por eso, que r;(jngla, playa) no es satisfecha
por E;, y por ende, no es posible inferir (a partir de r;) que existe una razén para preferir

las vacaciones en la jungla sobre las vacaciones en la playa.

Estando formalmente definida la semantica de las DePref-rules, es posible caracterizar
las preferencias que pueden ser inferidas a partir de ellas, independientemente del con-
junto de evidencia que conforma el escenario eleccién. La siguiente proposicién muestra
formalmente que dado un conjunto de evidencia, a partir de una misma DePref-rule no
es posible inferir dos conclusiones opuestas. Es decir, si la evidencia satisface una regla r

instanciada como r(d,, d,), entonces no es posible que E satisfaga a r(d,, d,).

Proposicién 2.2.1. Sea (D,C,V, E) un escenario de eleccion tal que d,, d, € D, y sea

r una DePref-rule. Si E satisface a r(d,,d,), entonces E no satisface a r(d,, d,).
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Demostracion. Sea r una DePref-rule, y (D,C,V, E) un escenario de eleccién tal que
E satisface a r(d,,d,), donde d,, d, € D. Como r es coherente (ver Definicién ,
se puede asegurar que r tiene al menos una b_premisa P. Ademads, como FE satisface
a r(dy,d,), debe satisfacer a los predicados de P. Siendo que P es una b_premisa, y
por ende, tiene un predicado de la forma better(d,,d,,c) con ¢ € C. De acuerdo con
la Definicién [2.2.3] para que E satisfaga a ese predicado, E debe contener al conjunto
de evidencia {c(d,, u), c(dy,v)}, donde u >, v. Por el absurdo, suponga que E también
satisface a r(d,, d,). Entonces E debe satisfacer la b_premisa P’ de r(d,, d,) que evalia
el criterio ¢, y tiene un predicado de la forma better(d,, d,, c¢). Sin embargo, para esto £
debe contener al menos una pieza de evidencia ¢(Z,w) en la que Z = d, y v >, w, 0
bien, Z = d, y w >, u. En ambos casos, E no seria consistente (ver Definicion [2.1.1)) ya
que para una misma alternativa existirian dos piezas de evidencia diferentes con el mismo

criterio. Absurdo que provino de suponer que E satisface a r(d,, d;). ]

Ademas, como consecuencia de la restriccién de coherencia de las DePref-rules, es
posible asegurar que al satisfacerse una DePref-rule, realmente existe una razén para
preferir una alternativa X por sobre otra Y ya que, para al menos uno de los criterios, X
debe ser mejor que Y. Si esto no se cumple, es decir, si Y es mejor que X con respecto
a todos los criterios en los que X tiene una valoracién, entonces seria imposible inferir a

partir de una DePref-rule que existe una razéon para preferir a X sobre Y.

Proposicién 2.2.2. Sea (D,C,V, E) un escenario de eleccion, y sean dy,d, € D dos
alternativas. Si para todo c(d,,v) € E, existe c(dy,u) € E tal que u >, v, no existe una

DePref-rule r, tal que E satisface r(d,,d,).

Demostracion. Sea (D,C,V, E) un escenario de eleccidn, y sean d,, d, € D dos alternativas
tales que para todo c¢(d,,v) € FE, existe ¢(dy,u) € E tal que u >, v. Por el absurdo,
suponga que existe una DePref-rule r tal que E satisface a r(d,, d,). Entonces, segin
la Definicién [2.2.3] E debe satisfacer cada uno de los predicados que aparecen en el
cuerpo de r(d,, d,). Como 7 debe ser coherente (ver Definicién [2.2.1), r(d,, d,) debe haber
sido construida a partir de una b_premisa, por lo que debe contener un predicado de
la forma better(d,,d,,c) con ¢ € C. Por lo tanto, como E satisface a dicho predicado,
{c(dy,v), c(dy,u)} € E, con v > u (ver Definicién 2.2.3)). Sin embargo, esto no es posible
ya que por hipotesis u >, v. Absurdo que provino de suponer que existia r tal que F
satisface a r(d,, d,). O
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En consecuencia, si las valoraciones de una alternativa con respecto a cada uno de los
criterios en los que estd evaluada, son iguales a las valoraciones de otra alternativa con
respecto a esos mismos criterios, entonces no serd posible inferir una preferencia entre

estas dos.

Corolario 2.2.1. Sea (D,C,V, E) un escenario de eleccidn, y sean d,,d, € D dos alter-
nativas. Si para todo c(d,,v) € E, existe c¢(dy,,u) € E tal que v =, u, entonces no eziste

una DePref-rule r, tal que E satisface a r(d,,d,), ni tampoco satisface a r(dy,d,).

Demostracion. Trivial por la Proposicién ya que para todo c(d,,v) € E existe
c(dy,u) € E con v =, u, y por lo tanto, v >. u. O

Como caso especial de esta propiedad indicada por el Corolario [2.2.1] se tiene que es
imposible satisfacer una DePref-rule r cuyas variables fueron instanciadas con la misma

alternativa d,, es decir, es imposible satisfacer la regla r(d,, d,).

Corolario 2.2.2. Sea (D,C,V, E) un escenario de eleccién, y sea d, € D una alternativa.

No existe una DePref-rule r, tal que E satisfaga a r(dy,d,).
Demostracion. Trivial por el Corolario [2.2.1] O]

Para completar el ejemplo de la familia Jota, cuyo escenario de eleccién fue introdu-
cido en el Ejemplo [2.1.1], a continuacion, se presentaran las DePref-rules que representan
las preferencias de los integrantes de esta familia. Para el formalismo que esta siendo
presentado en esta tesis, se asumird que todos los agentes involucrados en el problema de
decision aceptaran las DePref-rules de los demas. Note que esta consideracion no implica
una restriccion al formalismo, ya que los agentes deben comunicar sus preferencias por
medio de las DePref-rules. No aceptarlas, implicaria no aceptar las preferencias de los
demds. La idea en la que se basa esta propuesta es que cada agente indicara sus prefe-
rencias mediante un conjunto de DePref-rules, pero como se quiere tomar una decision

grupal, cada agente debe aceptar las preferencias de los demas.
Observaciéon 2.2.1. Se asume que cada agente acepta las DePref-rules de los demds.

Ejemplo 2.2.4. Siguiendo con el Ejemplo los cuatro integrantes de la familia Jota

estan de acuerdo en que el hecho de que una alternativa sea mejor que otra con respecto a
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cualquiera de los criterios (dias, entmtoo srvcio), es suficiente para tener una razén para

preferirla. Esto es representado por las siguientes DePref-rules.
ry= { better(X,Y, dias) } = pref(X,Y)
o = { better(X,Y, entmto) } = pref(X,Y)

r3g = { better(X,Y, srvcio) } = pref(X,Y)
Por su parte, Carolina, considera que aunque el entretenimiento es importante, bajo al-
gunas condiciones especiales, elegiria una alternativa que es peor en cuanto al entreteni-
miento. En particular, cuando la diferencia de entretenimiento no sea mayor a 1, si la
alternativa menos entretenida ofrece al menos 3 dias mds de paseo que la otra (ry), o si
la calidad del servicio es al menos 2 puntos mejor (r5), entonces la alternativa menos
entretenida, seria la preferida. Esto es representado de la siguiente manera:

worse(X,Y, entmto), max_dist(X,Y, entmto, 1),
T, =
better(X,Y, dias), min_dist(X,Y, dias, 3)

} = pref(X,Y)

re = { worse(X,Y, entmto), max_dist(X,Y, entmto, 1), } = pref(X,Y)

better(X,Y, srvcio), min_dist(X,Y, srvcio, 2)
También siendo mas especifica, la mamd de Carolina, piensa que entre dos alternativas que
ofrecen la misma calidad de servicio, la que sea mds entretenida deberia ser preferida (rg).
Sin embargo, su padre, piensa que en dicho caso la alternativa que deberia ser preferida

es aquella que ofrezca mds de dias de paseo (7).
g = { equal(X,Y, srvcio), better(X,Y, entmto) } = pref(X,Y)

ry = { equal (X, Y, srucio), better(X,Y, dias) } = pref(X,Y)

Por dltimo, Tomds elegiria una alternativa con menos dias de paseo solo cuando pueda
asequrarse de tener al menos 14 dias, un mejor servicio y un mejor entretenimiento, que
ademds, sea al menos reqular. Esto es representado por la siguiente DePref-rule:
worse(X,Y, dias), min(X, dias, 14),
rg = better(X,Y, srvcio), = pref(X,Y)
better(X,Y, entmto), min(X, entmto, reqular)
A pesar de que las preferencias de los Jota no coinciden totalmente, para tomar una
decision grupal, cada uno de ellos debe aceptar las preferencias de los demds. Por lo tanto,
el conjunto de DePref-rules que representa las preferencias de los Jota queda definido como

RJ = {Tlu T2, 73,74,75,T6, 17, T8}-
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2.3. Proceso de generacion de argumentos

Las DePref-rules permiten a los agentes expresar sus razones para preferir una alterna-
tiva por sobre otra. Por tal motivo, las DePref-rules pueden ser utilizadas como esquemas
de razonamiento para generar argumentos. Las conclusiones de estos argumentos daran
lugar a una relacion de preferencia entre las alternativas que sera utilizada para establecer

cudles de estas seran seleccionadas.

Definicién 2.3.1 (Argumento de preferencia). Un argumento de preferencia construido
a partir de un escenario de eleccion (D,C,V, E) y una DePref-rule r, es una tupla A =
(r(dy,dy),pref(dy,dy)) tal que E satisface a r(d,,d,) y pref(d,,d,) es la conclusion de
r(dy, dy).

A continuacién, se muestra un algoritmo que esquematiza el proceso de generacion
de argumentos a partir de un escenario de eleccién y un conjunto de DePref-rules (ver
Figura . Los argumentos generados (Args) dependeran tanto del escenario de eleccién
((D,C,V, E)), como de las DePref-rules de los agentes (R).

Algoritmo 1 Proceso de generacién de argumentos
Entrada: Un escenario de eleccién (D,C,V, E) y un conjunto de DePref-rules R.

Salida: Un conjunto de argumentos de preferencia Args.
Args < ()
for each r € R do
for each (d,,d,) € D x D tal que d, # d, do
if E satisface a r(d,, d,) then
A (r(dy, dy),pref(ds, dy))
Args < Args U {A}
end if
end for
end for

return Args

El Algoritmo [1, muestra como se construye el conjunto de argumentos Args instan-
ciando cada una de las DePref-rules R con todos los distintos pares de alternativas en

D x D. Por cada DePref-rule instanciada de esta manera, se verifica si E la satisface, y
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si ese es el caso, se genera un nuevo argumento de preferencia. Cabe mencionar, que este
algoritmo podria optimizarse haciendo uso de la Proposicion que indica que si una
DePref-rule instanciada r(d,, d,) es satisfecha por un conjunto de evidencia £, entonces
E no satisface a r(d,,d,). Hacer uso de esta propiedad, en el mejor de los casos, podria
reducir a la mitad los chequeos de satisfaccion de las reglas. Sin embargo, en el peor de los
casos, no ofrece ningin beneficio, siendo que el hecho de que 7(d,, d,) no sea satisfecha por
E, no indica nada con respecto a la satisfaccién de r(d,, d,), por lo que no puede saltearse
este chequeo. Es por tal motivo, que no se aproveché esta propiedad para optimizar el
proceso de generacién de argumentos. Note que, esto no es asi en lo que respecta a la
propiedad del Corolario que indica que una DePref-rule no puede satisfacerse si se

instancia con dos alternativas iguales. Es por esto, que en el algoritmo se considera que
dy # dy.
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Ejemplo 2.3.1. A continuacion, se muestra el conjunto de argumentos de preferencia
Argsy que pueden ser construidos a partir del escenario de eleccion (Dy,Cy,Vy, Ey) del
Ejemplo y el conjunto de DePref-rules R; del Ejemplo |2.2.4).

Argsy =4

playa, jngla)),
playa, jngla)),

ro(playa, jngla), pre f
re(playa, jngla), pref

r1(jngla, playa), pre f (jngla, playa)), (
ra(jngla, playa), pre f (jngla, playa)), (
r7(jngla, playa), pref(jngla, playa)), r1(yngla, crero

(

)7
),

), pref(jngla, crero)),
r3(jngla, crero), pre f(jngla, crero)),

1 l(lgO, ]ngla) ) pref(lag07 ]ngla)> )

pref(crero, jngla)),
pref(jngla, crero)),

ro( crero, gngla

r4(yngla, crero

ra(jngla, lago), pre f (jngla, lago)),
r4(jngla, lago), pre f (jngla, lago)),
r3(jngla, mnins), pre f (jngla, mntns)),

r3(jngla, lago), pref (jngla, lago)),
rs(jngla, lago), pref (jngla, lago)),
r1(playa, crero), pre f (playa, crero)),

(ri(
(ra(
(rz(
(ra(
{ra(
(ra(
(ra(
(rs(
(r3(playa, crero), pre f (playa, crero)),
(ro(playa, lago), pref(playa, lago)), r3(playa, lago), pref(playa, lago)),
(r1(mntns, playa), pre f(mntns, playa)), (ro(playa, mntns), pref(playa, mntns)),
(r3(playa, mntns), pref(playa, mntns)), (rq(mnins, playa), pre f(mntns, playa)),
(r1(lago, crero), pref(lago, crero)), ro(crero, lago), pref(crero, lago)),
(r¢(crero, lago), pref(crero, lago)), r7(lago, crero), pref(lago, crero)),
(r1(mntns, crcro), pref(mntns, crero)), — (ra crero, mntns), pre f(crero, mnins)),
(r3(crero, mntns), pref(crero, mntns)),  (rq(mnins, crero), pre f(mntns, crero)),
(ri(
(rs(
(rs(

r1(lago, mntns), pref(lago, mntns)), ro(mnitns, lago), pre f (mntns, lago)),

(ra(
(re(
(ri(
(ra(
(ru(
(rs(
(rs(
(ra(
(r1(lago, playa), pref(lago, playa)),
(rs(
(ra(
(ra(
(ra(
(ra(
(ra(
(ra(
(ra(
(ra(

r3(lago, mntns), pref(lago, mntns)), r4(lago, mntns), pref(lago, mntns)),

r5(lago, mnins), pref(lago, mntns))

En el Ejemplo 2.2.3] ya se podia observar que a partir de distintas DePref-rules era
posible inferir preferencias opuestas. Esto queda en evidencia en el Ejemplo A partir
de las reglas r1, 74 y r7, se infiere pref(jngla, playa), mientras que a partir de las reglas
ro y e se infiere pref(playa,jngla). Es por este motivo, que en nuestra propuesta se
pueden generar argumentos de preferencia que sustentan conclusiones contradictorias. En

pos de determinar aquellas preferencias que deben prevalecer, la aceptabilidad de estos
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argumentos debe ser evaluada; tarea que sera llevada a cabo durante la etapa de evaluacion

de argumentos. Esto sera explicado en detalle en el capitulo siguiente.

2.4. Resumen

En este capitulo se explicé lo que sucede durante la etapa de generacién de argumentos.
En primer lugar, se dio a conocer la manera en la que seran representadas las alternativas
y sus caracteristicas, lo que se logra al especificar el escenario de eleccion. El escenario
de eleccién, permite a los agentes del sistema establecer cudles van a ser las alternativas
disponibles (D), mediante qué criterios van a ser evaluadas estas alternativas (C), cudles
son los posibles valores que pueden ser utilizados para valorar una alternativa con respecto
a un dado criterio (V), y cudl es la evidencia (F) que se tiene con respecto a las alternativas,
es decir, cuales son las valoraciones que tiene cada alternativa asociadas a los distintos

criterios.

Luego, se presenté la sintaxis y semdntica de las reglas de preferencia rebatibles (o
DePref-rules), mediante las cuales los agentes pueden representar sus preferencias. Una
DePref-rule es una regla esquematica en término de dos variables X e Y, que indica las
condiciones que deben satisfacerse sobre las valoraciones de dos alternativas cualquiera
(X eY) para tener una razén para creer que una de ellas es preferida a la otra. Algo que
hace a las DePref-rules diferentes a otros enfoques de representacion de preferencias, es su
capacidad para indicar de forma explicita como se valoran las virtudes y las falencias de las
alternativa. Estas reglas pueden ser utilizadas para representar preferencias muy simples
como: “Si X es mejor que Y en cuanto al entretenimiento, entonces existe una razon para
preferir a X sobre Y”; o también mas complejas como: “Si X ofrece al menos 5 dias més
de paseo que los que ofrece Y, y el servicio que ofrece X es excelente y mejor que el de
Y, a pesar de que Y ofrezca un mejor entretenimiento, mientras que el entretenimiento
de X no sea pésimo (es decir, sea al menos malo) y mientras que el de Y no sea excelente

(es decir, sea a lo sumo bueno), entonces existe una razén para preferir a X sobre Y.

Al instanciar las DePref-rules con alternativas concretas, es posible inferir una pre-
ferencia entre dos alternativas especificas, siempre y cuando, la evidencia determine que
las condiciones establecidas en el cuerpo de las DePref-rules se cumplen. Esto da lugar
a que las DePref-rules puedan ser usadas como esquemas de razonamiento para generar

argumentos que sustenten las preferencias inferidas. Las preferencias inferidas a partir
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de un conjunto de DePref-rules pueden ser contradictorias, por lo que, contar con un
modelo argumentativo para resolver estas contradicciones es una buena forma para deter-
minar cuales de estas preferencias realmente son validas. En linea con esto, se presento
el Algoritmo [T que implementa el proceso de generacién de argumentos, y mediante el
cual es posible obtener todos los argumentos de preferencia que pueden ser construidos a
partir de un escenario de elecciéon y un conjunto de DePref-rules. Como sera explicado
en el siguiente capitulo, estos argumentos seran evaluados durante la segunda etapa para
determinar cuales son las preferencias validas, es decir, aquellas que estdan garantizadas

por los resultados del proceso de evaluacion de argumentos.

Adicionalmente, en este capitulo, se presentaron algunas propiedades formales que
permiten caracterizar las preferencias que pueden ser inferidas a partir las DePref-rules,
independientemente de cudl sea el escenario de eleccion involucrado. Ademaés, la Propo-
sicién serd utilizada mds adelante para la prueba de la Proposicién [£.2.4] la cual

permite caracterizar el conjunto de alternativas seleccionas.






Capitulo 3
Evaluacion de Argumentaciéon

Como se mostré en el capitulo anterior, al considerar mas de una DePref-rule es muy
probable que se puedan construir argumentos que sustenten preferencias contradictorias.
El objetivo de la etapa de evaluacién de argumentos es determinar cudles de estos deben ser

aceptados, y de esta forma, obtener un conjunto de conclusiones libre de contradicciones.

EVALUACION DE
> ARGUMENTOS >

INTERESES Y
PRIORIDADES

EVALUACION DE
ARGUMENTOS

Figura 3.1: Detalle de la etapa de evaluacién de argumentos. Esta etapa recibe el conjunto

de argumentos (Args) de la etapa anterior, el conjunto de agentes (Ag), una lista de
ordenes parciales (I>) con la que se representan los intereses de los agentes, y un orden

parcial (») que representa la prioridad entre los agentes.



30 Capitulo 3. Evaluacion de Argumentacién

La Figura muestra en detalle las entradas y salidas de la etapa de evaluacién de
argumentos. El primer paso de esta etapa, es identificar los conflictos que surgen a raiz de
las contradicciones entre los argumentos de preferencia (Args). Dado que los argumentos
fueron construidos a partir de las DePref-rules que modelan las preferencias de los agentes,
para esta propuesta se ha considerado que la fortaleza de los argumentos dependa de los
intereses del grupo de agentes (Ag). Siguiendo este razonamiento, se incorpora una lista
de ordenes parciales (I>) para representar los intereses individuales de cada agente, y otro
orden parcial (») para representar la prioridad que se le debe dar a los intereses de cada
uno de ellos. Asi, durante esta etapa sera posible comparar la fortaleza de los argumentos
en conflicto para determinar las derrotas entre los mismos. Cuando un argumento derrota
a otro, este ultimo es invalidado a menos que exista un tercer argumento que derrote al
primero (y defienda al segundo), produciendo que el segundo vuelva a ser valido. A su
vez, cada uno de estos argumentos pueden tener otros derrotadores, y asi sucesivamente.
Como la relacion de derrota entre los argumentos puede ser muy compleja, para determinar
cuando un argumento debe ser aceptado se lleva a cabo un proceso de evaluacion dialéctico
que tiene en cuenta todos los argumentos que lo atacan y defienden de forma directa o
indirecta. Finalmente, las conclusiones de los argumentos aceptados dan lugar al conjunto

de conclusiones garantizadas (W).

En lo que sigue de este capitulo, se explicara cémo se identifican los conflictos entre los
argumentos y la manera en la que se comparan para determinar las derrotas entre ellos,
de acuerdo con los intereses de los agentes y la prioridad entre los mismos. Finalmente,
se estudiaran algunas propiedades acerca del comportamiento del proceso de evaluacion
dialéctico con respecto a los argumentos aceptados y el conjunto de conclusiones garanti-
zadas. Ademas, este capitulo cuenta con una secciéon de resultados formales en la que se
demuestra la consistencia del conjunto de conclusiones garantizadas. Esto significa, que
el proceso de evaluacién dialéctico no puede dar por aceptados dos argumentos de prefe-
rencia cuyas conclusiones representen preferencias opuestas, es decir, dos argumentos que
estén en conflicto, cuyas conclusiones sean pref(d,,d,) y pref(d,,d,). Esta propiedad,

asegura que el proceso de evaluacién dialéctico funciona correctamente.
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3.1. Conflicto y derrota

Como fue introducido en el capitulo anterior (ver Definicién , un argumen-
to de preferencia construido a partir de un escenario de eleccién (D,C,V, E) y una
DePref-rule r es un tupla (r(d,d,),pref(d,,dy,)) tal que d,,d, € D, E satisface a
r(dy,dy) y pref(ds,d,) es la conclusién de r(d,,d,). Dado un argumento de preferencia
A = (r(d;,d,),pref(d;,d,)), rule(A) = r identifica la DePref-rule con la que fue cons-
truido A, y claim(A) = pref(d,,d,) identifica la conclusién de A. En esta propuesta,
los conflictos surgen por la existencia de argumentos cuyas conclusiones son opuestas (ver
Definicién . Es decir, que la preferencia que sustenta uno, contradice la preferencia

que sustenta el otro.

Definicién 3.1.1 (Conflicto). Dos argumentos A y B estdn en conflicto si y sdlo si

claim(A) y claim(B) son opuestos .

Ejemplo 3.1.1. Considere los argumentos de preferencia del Ejemplo[2.3.1], y sean
- Hy = (r1(yngla, playa), pre f (jngla, playa)),
- Hy

= ,pref(playa, jngla)),
- Hy =

)
)
2
)
)

(ra( ) ( )

(ro(playa, jngla) ( )

(r4(jngla, playa), pref (jngla, playa)

- Ha = (r¢(playa, jngla), pre f (playa, jngla)),
( ) ( )

- Hs = (r7(jngla, playa), pre f (jngla, playa)).

Se puede observar que Hy, Hs y Hs, los cuales poseen la conclusion pref(jngla, playa),

estan en conflicto con Ho y Hy, los cuales poseen la conclusion pref(playa, jngla).

Anteriormente, se dijo que todos los agentes deben aceptar el mismo conjunto de De-
Pref-rules con el cual las alternativas van a ser comparadas (Observacion . A pesar
de esta restricciéon, seria valido pensar que los agentes podrian no estar completamente
de acuerdo en cudles son los intereses méas importantes para el grupo y/o para si mismos.
Si bien un agente puede aceptar las razones de otro agente para preferir una alternativa
por sobre otra, es decir, puede aceptar una DePref-rule de otro agente, también podria
considerar que existen otras DePref-rules que son mas importantes, siendo que estas re-
presenten mejor sus intereses o (segun este agente) los intereses del grupo. Con el objetivo
de modelar este tipo de situaciones, el marco de trabajo aqui propuesto permite que cada

uno de los agentes establezca su propio orden de importancia entre las DePref-rules.
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Definicién 3.1.2 (()rdenes de importancia). Sea R un conjunto de DePref-rules, y Ag
un conjunto de agentes. Una lista de drdenes de importancia > para Ag es tal que para
cada agente a € Ag existe un orden de importancia >, € > que define un orden parcial
estricto sobre los elementos de R. Dadas dos reglas r,v" € R, r >, r' significa que r es

mds importante que v’ para el agente a.

En muchos escenarios pueden existir agentes cuyos intereses deban estar por encima
de los intereses de otros agentes, por ejemplo, porque son agentes de mayor jerarquia, o
porque la decision los afecta en mayor medida que a los demas. Este marco de trabajo
permite establecer un orden de prioridad entre los agentes, siendo posible asi, darle mas

peso a los intereses de ciertos agentes.

Definicién 3.1.3 (Orden de prioridad). Sea Ag un conjunto de agentes. Un orden de
prioridad » es una relacion que define un orden parcial estricto sobre los elementos de

Ag. Dados dos agentes a,a’ € Ag, a » a’ significa que a tiene prioridad sobre a’.

Ejemplo 3.1.2. De ahora en adelante, los miembros de la familia Jota también serdn
identificados como el conjunto de agentes Ag; = {c,m, p,t}, siendo ¢ = Carolina, m =
Mamd, p = Papd yt = Tomas. Como se explico en el Ejemplo|2.2.4), el conjunto de
DePref-rules que modelan las preferencias de Agy es Ry = {r1,ro,r3,74,75,76,77,7s}. Si
bien todos los miembros de la familia aceptan las reglas del conjunto R, cada uno tiene

sus propio orden de importancia: > ; = [D>¢, >m, >p, >

El orden de importancia de Carolina es 1> = {rol>cry, rol>crs, rol>cry, ral>cra, 155>}
FEsto es, Carolina considera que el entretenimiento (ry) es mds importante que la calidad
de servicio (r3) y que la cantidad de dias de paseo (r1). Incluso, considera que ry es mds
importante que 17 ya que en general prefiere mds entretenimiento a tener mdas dias de
paseo, independientemente de la calidad de servicio. Sin embargo, piensa que r4 y r5 Son
mds importantes que ro ya que esas dos DePref-rules especifican situaciones excepcionales

en las que el entretenimiento deja de ser el criterio mas relevante.

Los ordenes de importancia de la mamd y el papd son >n = {r3>m 1,73 >m 2,76 >m
1,76 >m 7, TaD>mT7} Y p = {13 D>p 71, r3D>pre, 77 >p T2, 17 D>p 16, 71 >p 76 b Tanto la mamd
como el papad, prefieren la calidad de servicio sobre los otros dos criterios. Sin embargo, la
mamd considera que ro es mds importante que r7, mientras que el papd considera que T
es mds importante que ro. Esto es porque ante iquales condiciones en cuanto a la calidad

de servicio, para la mamd, es mas importante el entretenimiento, mientras que el papd
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prefiere tener mas dias de paseo. Estos dos agentes tampoco coinciden en cuanto a la

importancia entre las DePref-rules r1, r¢ y 77.

El orden de importancia de Tomds es >y = {ry Dy 79,71 Dy 13,72 D¢ T3, g Dy 71}
Tomas prefiere tener vacaciones mds largas a tener unas mds entretenidas o con mejor
servicio, mientras que entre entretenimiento y servicio, prefiere mayor entretenimiento.
Ademds, Tomas considera que la regla rs es mds importante que la r ya que rg codifica
la unica situacion en la que, para Tomas, los dias vacaciones dejarian de ser el criterio

mds importante.

En cuanto al orden de prioridad entre los Jota, debido a que ellos estdan planeando el
viaje para celebrar el cumpleanos de Carolina, los intereses de ella tendran prioridad por
sobre los del resto. No habrd prioridad entre los intereses de Mamd y Papa, aunque ellos
tendrdan prioridad por sobre los intereses de Tomdas. Por lo tanto, el orden de prioridad

entre los Jota queda definido como » ;= {c» m,c» p,crt,mpt pp»t}.

Para poder evaluar los argumentos, y determinar cuales son aceptados, se utilizara un
marco argumentativo. Este marco utilizara los érdenes de importancia de los agentes y la
prioridad entre ellos para determinar si un argumento derrota a otro (o no), cuando estan

en conflicto.

Definicién 3.1.4 (Marco de evaluacién de preferencias multi-agente). Un marco de eva-
luacion de preferencias multi-agente (abreviado MEPM) es una tupla (Ag,Args,>,»)
donde Ag es un conjunto de agentes, Args es un conjunto de argumentos de preferencia,

> es una lista de ordenes de importancia para Ag, y » es un orden de prioridad sobre

Ag.

En un MEPM los argumentos seran comparados por su fuerza. Para este trabajo, se
propone que la fortaleza de los argumentos dependa de los intereses individuales de cada

agente, y de la prioridad de los agentes dentro del grupo.

Definicién 3.1.5 (Fortaleza). Sea F = (Ag,Args,>,») un MEPM tal que A, B € Args.
Se dice que A es mds fuerte que B en F si y sdlo si existe a € Ag tal que rule(A) >,
rule(B), y para todo b € Ag tal que rule(B) >y, rule(A), se cumple que a » b.

Ejemplo 3.1.3. Considere los argumentos del Ejemplo y los ordenes de impor-
tancia y de prioridad entre los agentes presentados en el Ejemplo[3.1.9. Al comparar los

argumentos que estan en conflicto se tiene que:
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- Ho es mas fuerte que Hi ya que Carolina considera que ro es mds importante que
r1 (re >c 1), y aunque Tomds considere lo contrario (rq >y r3), Carolina tiene prioridad

sobre Tomds (c »; t).

- Ho es mas fuerte que Hs ya que Carolina considera que ro es mds importante que
r7 (r2D>cr7), Y aunque su papd considera lo contrario (17>, 12), Carolina tiene prioridad

sobre su papd (c »; p).

- Hs es mds fuerte que Hs ya que Carolina considera que ry es mas importante que ro
(r4 D>c 72), y no erxiste ningiin otro agente que considere lo contrario, es decir, fix € Ag;

tal que 1o >y T4.

Note que, a pesar de que 1 >y, 16, Hi no es mds fuerte que Ha, ni vice-versa, ya que
r¢ >m ™1 Y no existe prioridad entre Mamd y Papd. Lo mismo ocurre entre Hy y Hs.
Tampoco Hsz es mds fuerte que Hy, ni vice-versa, ya que ningun agente considera que 74

sea mas importante que rg, o vice-versa.

Teniendo una herramienta con la que comparar los argumentos que forman parte de un
MEPM, es posible determinar si un argumento derrota a otro cuando estan en conflicto.

Esto permitira, en parte, decidir si un argumento debe ser aceptado, o no.

Definicién 3.1.6 (Derrota). Sea F = (Ag,Args,>,») un MEPM y sean A y B dos
argumentos en conflicto pertenecientes a Args. Se dice que B derrota a A en F si y sdlo

si A no es mas fuerte que B en F.

Ejemplo 3.1.4. Sea F; = {Ag;,Argsy,>;5,»;) un MEPM, donde Argsy =
{H1, Ho, Hs, Ha, Hs} (Argsy C Argsy) es el conjunto de argumentos de preferencia del
Ejemplo[3.1.1 De acuerdo con los resultados mostrados en el Ejemplo[3.1.3, las derrotas

que ocurren en F ;. son las siguientes:
- Hy derrota a Hy,
- Hs derrota a Hi y a Hs,
- Hz derrota a Ha y a Ha,
- Hy4 derrota a Hi, a Hs y a Hs,

- Hs derrota a Hy.
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Dados dos argumentos en conflicto A y B, puede darse una de tres situaciones posibles:
i) que A derrote a By que B no derrote a A ya que A es mas fuerte que B;
ii) que B derrote a A y que A no derrote a B ya que B es mas fuerte que A; o bien,
iii) que A y B se derroten mutuamente ya que ninguno es mas fuerte que el otro.
No puede suceder, que entre dos argumentos en conflicto no existan derrotas.

En este trabajo se propone utilizar un grafo de argumentos para visualizar, no sélo las

derrotas entre los argumentos, sino también, la relacién de conflicto.

Definicién 3.1.7 (Grafo de argumentos). Un grafo de argumentos para un MEPM F =
(Ag,Args,>,») es un grafo dirigido (Args, R), donde Args son los nodos del grafo, y
R = RqUR. (RgN R. = () son los arcos del grafo tal que todo arco (A,B) € R estd
etiquetado con el conjunto {a € Ag | rule(A) >, rule(B)}, y

- (A,B) € Ry si y sdlo si A derrota a B en F,

- (A,B) € R, si y sdlo si A y B estan en conflicto y A no derrota a B en F.

Un grafo de argumentos posee dos tipos de arcos: aquellos perteneciente a Ry, y
aquellos pertenecientes a R,, observe que Ry N R, = (. Los arcos en Ry representan
las derrotas entre los argumentos, y los arcos en R, representan que un argumento esta
en conflicto con otro, pero que no pudo derrotarlo. Ademads, todo arco (A, B) € R esta

etiquetado con el conjunto de agentes que considera que rule(.A) es mas importante que
rule(B).

La Figura muestra el grafo de argumentos para el MEPM F ;. del Ejemplo [3.1.4]
Cada argumento (nodo) estd representado por un tridngulo que contiene el identifica-
dor del argumento y la DePref-rule a partir de la cual fue construido. En el vértice
superior del triangulo se encuentra la conclusion del argumento. Por ejemplo, de la Fi-
gura (3.2 se puede observar que H; fue construido a partir de r; y que su conclusion
es pref(jngla, playa), asi como también que H, fue construido a partir de 76 y que su
conclusién es pref(playa, jngla). Note que en esta figura los literales jngla y playa fueron

abreviados como j y p, respectivamente.



36 Capitulo 3. Evaluacion de Argumentacién

pref(p, j) {c} pref(j, p)
H
. o o
pref(j, p)
{} {}
{eh {m}
{p} {c, m}
pref(J p) {p pref(p, j)
H,
—~ .

Figura 3.2: Grafo de argumentos para el MEPM F ; del Ejemplo [3.1.4]

Los arcos que marcan las derrotas entre los argumentos estan dibujados con una linea
solida de color negro, como por ejemplo, el arco que va de Hsy a H;. Los arcos que marcan
que un argumento esta conflicto con otro, pero no lo derrota, estan dibujados con una
linea punteada de color gris, como por ejemplo, el arco que va de H; a H,. Encima de
cada arco aparece el conjunto de agentes que lo etiqueta. Por ejemplo, el arco (Ha, H1)
estd etiquetado con {c} ya que ro > 71, y el arco (Hy, Hz) esta etiquetado con {t} ya que
71 D> o (ver Ejemplo . Observe que algunos arcos estan etiquetados con el conjunto
vacio, por ejemplo, los arcos entre Hs y H4. Esto es asi, porque ningin agente en Ag,
considera que r, es mas importante que rg, ni vice-versa. Por otro lado, también puede
darse el caso que mas de un agente considere que la regla de uno de los argumentos sea
mas importante que la de otro, como es el caso de Hy v Hs, ya que tanto Carolina como

la mama ({c,m}) consideran que 75 es mas importante que r7 (ro >c 77 Y 72 By 7).

Ademas de visualizar las derrotas entre los argumentos, este grafo permite, a través de
las etiquetas en los arcos, explicar la razén de dichas derrotas. Si hay un argumento A que
derrota a otro argumento B, se tiene que dar que ninguno de los agentes que pertenecen al
conjunto que etiqueta al arco (B,.A) tenga prioridad sobre todos los agentes del conjunto
que etiqueta al arco (B, .A). Esto se deduce directamente de la definiciones de fortaleza y de
derrota (ver Definicién [3.1.5 Definicién ya que para que un argumento A derrote a
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otro B, B no debe mas fuerte que A, para lo que se tiene que dar que ninguno de los agentes
que consideran que la rule(B) es mas importante que rule(A) tenga més prioridad que

todos los agentes que consideran que rule(A) es mas importante que rule(B).

3.2. Proceso de evaluacion dialéctico

Como se puede observar en la Figura [3.2] un argumento puede derrotar a varios ar-
gumentos a la vez, como sucede con Hs que derrota a H; v a Hs, vy también puede pasar
que un argumento sea derrotado por varios argumentos a la vez, como es el caso de H,
que es derrotado por ‘Hy, Hs v Hz. Ademas, para el caso de Hy, se tiene que este derrota
a todos sus derrotadores, entre los que se encuentra Hs, que a su vez también derrota
a Ho. Queda claro, entonces, que un argumento puede tener varios derrotadores, y que
a su vez estos derrotadores pueden tener otros derrotadores (que defienden al primero),
y asi siguiendo. Incluso podrian aparecer ciclos de argumentos que se derrotan entre si.
Por lo tanto, para determinar qué argumentos deben prevalecer, no alcanza con sélo es-
tablecer las derrotas entre los argumentos, sino que hace falta considerar y analizar, de
forma exhaustiva, toda secuencia de derrotadores. El proceso con el que se evaluaran los
argumentos, estd inspirado en el proceso dialéctico usado en DelLP ([GS04]), y estd basa-
do en las nociones de linea de argumentacion aceptable y arboles de dialéctica que seran

introducidas a continuacién.

Definicién 3.2.1 (Linea de argumentacién aceptable). Sea F = (Ag,Args,>,») un
MEPM tal que A; € Args. Una linea de argumentacion aceptable para A, en F es una
secuencia finita de argumentos A = [A; ... A,|, donde A; € Args, A; derrota a A;—1 en
F(l<i<n)yAj #A, (1<5,k<n).

Esto es, en toda linea de argumentacién aceptable, excepto por el primer argu-
mento, cada elemento de la secuencia debe derrotar a su predecesor, y para evitar
ciclos, ningin argumento puede aparecer dos veces. Por ejemplo, [Hi], [H1,Ha, Hs] ¥
[H1, Ha, Hs, Ho, H3] son tres lineas de argumentacién aceptables para el argumento H;
del MEPM de la Figura . En cambio, la secuencia [Hi, Ha4, H1] no es una linea de
argumentacion aceptable ya que H; aparece dos veces, como tampoco lo es la secuencia
[H1,Ha, Hs] ya que Hs no derrota a Ha.
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Vale la pena aclarar, que la nocion de linea de argumentacién aceptable utilizada en
esta propuesta difiere de aquella definida para DeLP. En DeLLP, se dice que un argumento
derrota a otro por bloqueo si ambos argumentos se derrotan mutuamente, tal como pasa
entre Hq, y Ha, o como entre este ultimo y Hs. En dicha propuesta, para que una linea
de argumentacion sea aceptable no pueden ocurrir dos bloqueos consecutivos, es decir, si
aparece un argumento que derrota al anterior por bloque, entonces el préoximo debe ser
un derrotador propio (no por bloqueo). Por lo tanto, en DeLP, [H1, H4, Hs] no serfa una
linea de argumentacion aceptable. Esta restriccion se decidié eliminar en base a una de
las observaciones de [GPS20]. Alli, se muestra que al considerar esta restriccién, puede
ocurrir que un argumento podria verse favorecido en un escenario en el sus derrotadores
sean propios, en lugar de que lo derroten por bloqueo. Es decir, un argumento puede ser
favorecido en un escenario en el que los derrotadores son mas fuertes, lo cual resulta un

poco contradictorio.

Definicién 3.2.2 (Segmento). Dada una linea de argumentacion aceptable N\ =
[A1, ..., A,], una secuencia de argumentos no vacia [By,...,B,] es un segmento de \
si y sdlo si existe un argumento A; en A (1 <i <n) tal que Ay, = By para todo k con
0<k<m.

Considere nuevamente la linea de argumentacién aceptable [Hq, Hy, Hs, Ha, Hs). Las
secuencias [Hy, Ha, Hs] v [Hs, Ha] son segmentos de esta linea, pero [Hs, Hs] no lo es.
Como caso particular, se dice que un segmento ¢ de un linea de argumentacién aceptable
A es un segmento inicial de ) siy solo si o0 y A comienzan con el mismo argumento. Por
ejemplo, [H1] v [H1, Ha, Hs) son segmentos iniciales de [H1, Hy, Hs, Ha, Hs3]. Observe que
la secuencia vacia no es un segmento de ninguna linea, que toda linea de argumentacion
aceptable es un segmento de si misma, y que una secuencia con un tunico argumento A es

un segmento de cualquier linea de argumentacién aceptable que contenga a A.

Proposicién 3.2.1. Sea A\ una linea de argumentacion aceptable, cualquier segmento de

A es una linea de argumentacion aceptable.

Demostracion. Sea A = [Aj,..., A,] una linea de argumentacién aceptable, y o =
[Bi,....B,] un segmento de A. Por la Definicién [3.2.2] debe existir un argumento A,
en A (1 < i < n) tal que A;1 = By para todo k con 0 < k < m. Por el absurdo,
suponga que ¢ no es una linea de argumentacion aceptable. Luego, de acuerdo con la

Definicion para que esto suceda, debe existir un argumento B; en o con j > 1 tal
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que B; no derrote a B;_1, o bien, B; = B,_j, para algun k con 1 < k < j. Si esto fuese asi,
existirfa un argumento A; en A (A; = B;) que no derrota a A;_; (A;j_1 = B,_1), o bien,
A; = Ay, (Ap—; = Bi—;), para algin k con 1 < k < j. Sin embargo, esto contradice la
hipotesis de que A es una linea de argumentacién aceptable. Por lo tanto, o es una linea

de argumentacién aceptable. ]

En una linea de argumentacién aceptable A = [A;, Az, A3, Ay, . .., A,], se sabe que As
derrota a Ay, y como Aj derrota a Aj, entonces (indirectamente) defiende a A;. De igual
forma, como A derrota a Aj, (indirectamente) defiende a As. Por lo tanto, dada una
linea de argumentacion aceptable A, es posible identificar si un argumento estd a favor o

en contra del primer argumento de A, a partir de la posicién en la que se encuentra.

Definicién 3.2.3 (Conjuntos de soporte e interferencia). Sea A = [Ay,...,A,] (1 <
n), el conjunto de argumentos de soporte de A es pros(A\) = {A; en X\ | i €
impares({1,...,n})}, y el conjunto de argumentos de interferencia de \ es cons(\) =

{A; en X\ | i € pares({1,...,n})}.

Los argumentos de soporte son aquellos que se encuentran en posiciones impares, y

los argumentos de interferencia son aquellos que se encuentran en posiciones pares.

Observaciéon 3.2.1. Sea A una linea de argumentacion aceptable para un argumento A
de un MEPM tal que claim(A) = «. Todos los argumentos en pros(\) tendrdn como

conclusion o, y todos los argumentos en cons(X) tendrdn como conclusion @.

Como se indica en la Observacién [3.2.1] en el contexto del marco de trabajo aqui
propuesto, las conclusiones de todos los argumentos en pros(A) seran las mismas, al igual
que sucede con la de los argumentos en cons(\). Mds atin, la conclusién de los argumentos
en pros(A) serd la conclusién opuesta a la de los argumentos en cons(A). Por ejemplo,
para la linea de argumentacion [Hi, Ho, Hs, Ha, Hs|, se tiene que la conclusién de los
argumentos Hi, Hs y Hs es pref(jngla, playa), mientras que Ho y H4 tienen la conclusion

opuesta, pref(playa, jngla).

Como se muestra en la Figura[3.2] H; es derrotado por Ha y Ha, por lo que de cada uno
de ellos se desprenden lineas de argumentacion diferentes: aquellas que comienzan con la
secuencia [Hy, Ha], vy aquellas que comienzan con [Hy, Hy. A su vez, como Hy es derrotado
por Hz y Hs, de [H1, H,) se desprenden otras dos lineas més: [H1, Ha, Ha] v [H1, Ha, Hs].
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Note que si bien H, es derrotado por H;y, este ultimo no se puede introducir en ninguna
secuencia porque ya aparece al principio de todas ellas. De esta forma, partiendo de
un unico argumento, se puede construir un arbol para analizar, en conjunto, todos los

derrotadores que estan relacionados con ese argumento.

Definicién 3.2.4 (Arbol de argumentacién). Sea F = (Ag,Args,t>,») un MEPM y

A € Args. Un drbol de argumentacion T para A es un drbol tal que:

(i) La raiz estd etiquetada con A, y todo nodo interno estd etiquetado con un derrotador

para la etiqueta de su padre.
(ii) No existen dos hermanos en T que estén etiquetados con el mismo argumento; y

(#i) La secuencia de etiquetas de cada camino desde la raiz a una de las hojas de T

debe ser una linea de argumentacion aceptable para A en F.

T i T

Figura 3.3: Algunos arboles de argumentacion para el argumento H; del MEPM de la
Figura [3.2

Un arbol de argumentacién puede verse como un conjunto de lineas de argumentacion
aceptables organizadas en forma de arbol. Dado un arbol de argumentacion 7', si A es
una secuencia de etiquetas que se obtiene siguiendo un camino desde la raiz de 7" hasta
una de sus hojas, entonces se dice que A es una linea de argumentaciéon aceptable de T', o

que A fue usada para construir 7. Tres arboles de argumentacién para el argumento H;
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del MEPM F de la Figura [3.2] son mostrados en la Figura [3.3] Los nodos de los arboles
estan representados con tridangulos, dentro de los cuales se encuentra el identificador del
argumento con el que esta etiquetado cada nodo. Las lineas que unen a los nodos repre-
sentan la relacién padre-hijo. Observe que, la tinica linea de T} es [H;], las lineas de T5 son
[H1, Ha, Hs] y [H1, Ag, Hs, Ha|, v las lineas de T3 son [Hy, Ha, Hs, Ha, Hs), [H1, Ha, Hs] y
[H1, Ha, Hs, Ho, Hs)-

La razon detras de hacer explicita la distincién entre los nodos de un arbol de argu-
mentacién y su etiqueta es porque un mismo argumento puede ser la etiqueta de varios
nodos del mismo arbol. Por ejemplo, H3 aparece tres veces en T3. La restriccién de que en
un arbol de argumentacion no pueda haber dos hermanos con la misma etiqueta, apunta
a que no existan dos nodos cuyas secuencias de etiquetas desde la raiz sean las mismas.
De esta forma, se evita que existan dos caminos desde la raiz hasta una de las hojas
cuya secuencia de etiquetas sean las mismas. Se puede ver como las lineas [H1, Ha, Hs]
v [H1, Ha, Hs, Ha, Hs] de T3 que comparten el segmento [Hy, H4] también comparten los

dos primeros nodos en el camino cuya secuencia de etiquetas es igual a estas lineas.

Definicién 3.2.5 (Linea exhaustiva). Sea ¥ = (Ag,Args,>,») un MEPM y X\ =
[A1, ..., A,] una linea de argumentacion aceptable para un argumento Ay en F (A; €
Args). Se dice que \ es exhaustiva si y sdlo si no existe A,y € Args tal que A,y

derrote a A, y A1 no aparezca en \.

En otras palabras, una linea de argumentacién aceptable para un argumento es exhaus-
tiva siy solo si no es posible agregar un nuevo argumento al final de esa linea, y asi obtener
una linea de argumentacion aceptable mas larga que la anterior. Considerando las lineas
de argumentacion con las que se construyeron los arboles de la Figura|3.3, se puede obser-
var que solo las lineas de T3 ([H1, Ha, Hs, Ha, Hs|, [H1, Ha, Hs] y [H1, Ha, Hs, Ha, Hs]) son
exhaustivas. Mds atn, estas son todas las lineas de argumentacion aceptable exhaustivas
para el argumento H; del MEPM de la Figura . Las lineas de los otros arboles ([H1],
[H1, Ha, Hs] v [H1, Ha, Hs, Ha]) no son exhaustivas ya que todas son segmentos de alguna
linea de T3, lo que significa que es posible agregarles més argumentos al final y obtener

una nueva linea de argumentacion aceptable.

Definicién 3.2.6 (Arbol de dialéctica). Sea F = (Ag,Args,t>,») un MEPM tal que
A € Args, T un arbol de argumentacion para A, y A el conjunto de todas las lineas de

arqgumentacion aceptables exhaustivas para A en F. Se dice que T es el drbol de dialéctica
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para A, denotado T (A), si y sélo si el conjunto de todas las lineas de argumentacion de

T es igual a A.

Todo arbol de dialéctica es un arbol de argumentacién, pero la inversa no vale. Note
que a pesar de que pueden existir multiples arboles de argumentaciéon para un dado
argumento A, el arbol de dialéctica para A es tinico ya que este incluye todas las lineas de
argumentacién aceptables exhaustivas para A. De los arboles de argumentacién mostrados

en la Figura [3.3] el tinico drbol de dialéctica es T = T (H1).

Dado un argumento A, el arbol de dialéctica T (A) serd usado para determinar la
aceptabilidad de A, ya que esta estructura relaciona todos los argumentos que atacan
y/o defienden (directa o indirectamente) a A. Para esto, se utilizara el procedimiento de

marcado m(-) definido a continuacion.

Definicién 3.2.7 (Procedimiento de marcado). El procedimiento de marcado m toma un

arbol de argumentacion T, y lo marca de la siguiente forma:

i) Un nodo es marcado como U (undefeated) si y sdlo si no tiene hijos, o bien, ninguno

de sus hijos esta marcado U.

ii) Un nodo es marcado como D (defeated) si y sélo si alguno de sus hijos estd marcado

U.

Dado un arbol de argumentacion 7', el procedimiento de marcado m comenzard mar-
cando las hojas de T' como U. Note que m no podria comenzar de ningin otro punto ya
que las marcas de todos los demés nodos dependen de las marcas de sus hijos. Luego, los
padres de toda hoja quedaran marcados como D, y asi, el proceso seguird avanzando desde
abajo hacia arriba hasta llegar a la raiz. La Figura muestra tres instantes diferentes
que ocurren durante la ejecucion del procedimiento de marcado aplicado sobre el arbol de
dialéctica para el argumento H; del MEPM de la Figura [3.2l Comenzando por la rama
de la izquierda (Figura [3.4(1)), la hoja etiquetada con H; es marcada U ya que no posee
ningun hijo. Luego, el padre de esta hoja (etiquetado con H,) es marcado como D ya que
tiene al menos un hijo marcado como U, su padre (etiquetado con H3) es marcado como
U ya que todos sus hijos estdn marcados D, y el padre de este tltimo (etiquetado con H,)
es marcado como D. Para determinar la marca de la raiz, primero se debe determinar la
marca de su hijo derecho etiquetado con H, (Figura[3.4)2)). Observe, que el hijo izquierdo

de este nodo (etiquetado con Hj3) es una hoja, por lo que es marcada como U. Por lo
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tanto, la marca de su padre debe ser D, independientemente de la marca que tenga su
hijo derecho. Luego, la raiz es marcada como U. Note que, si el objetivo con el que se
efectia el procedimiento de marcado es sélo el de conocer la marca de la raiz, entonces el
proceso podria terminar en este punto. No obstante, como sera explicado mas adelante,
conocer la marca de todos los nodos del arbol podria resultar ttil para poder brindar
una explicacion mas detallada acerca del comportamiento del sistema. Finalmente, para
terminar el proceso (Figura [3.4{3)), se marca la hoja de més a la derecha (etiquetada con
H3) como U, su padre (etiquetado con Hs) es marcado como D, y el padre (etiquetado

con Hs) de este tltimo nodo es marcado como U.

@

(3) U mI(H)

D D D
H, H, H, H,
U U U
Hs H Hs H, Hs Hs
D D
N AN/

NV

Figura 3.4: Evolucion, por etapas, del procedimiento de marcado sobre el arbol de dialécti-
ca para el argumento H; del MEPM de la Figura 3.2

Si al aplicar la funcién de marcado sobre un arbol de dialéctica, su raiz es marcada
como U, esto quiere decir que, si existen derrotadores para el argumento en la raiz sus
respectivos nodos estdn marcados como D, con lo cual el argumento de la raiz no pudo
ser derrotado, y por ende, ese argumento debe ser aceptado. De lo contrario, si la raiz del
arbol de dialéctica de un argumento es marcada como D, entonces ese argumento sera

rechazado.

Definicién 3.2.8 (Argumento aceptado). Sea F = (Ag,Args,>,») un MEPM. Se dice

que un argumento A € Args es aceptado con respecto a ¥ si y solo si la raiz de m(T (A))
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estd marcada como U. En cambio, sila la raiz de m(T (A)) estd marcada como D, se dice

que A es rechazado con respecto a F.

De la Figura [3.4] se puede observar que la marca de la raiz de m(7 (H1)) es U, por lo
que A es aceptado con respecto al MEPM de la Figura [3.2] Por otro lado, la Figura [3.5
muestra el drbol de dialéctica marcado del argumento H4 del MEPM de la Figura[3.2] Note
que T (H4) es construido a partir de las lineas [Hy, H1, Ho, Hs), [Ha, H3] v [Ha, Hs, Ho, Hs]
En este caso, se puede ver que la marca de la raiz es D, por lo que se puede decir que Hy

es rechazado con respecto al MEPM de la Figura |3.2
m(7(H,))

Figura 3.5: Arbol de dialéctica marcado para el argumentos H4 del MEPM de la Figura.

El siguiente algoritmo recursivo, denominado buildMarkedTree, muestra cémo cons-
truir un arbol de dialéctica marcado. Es importante destacar que este algoritmo no cons-
truye el arbol de dialéctica, y luego lo marca, sino que directamente lo marca a medida que
lo va construyendo. Ademés de un MEPM y del argumento para el que se desea construir
el arbol, a efectos de garantizar que las lineas de argumentacién que existen dentro del
arbol sean aceptables y exhaustivas, este algoritmo requiere de una lista auxiliar L con la
que se llevara registro de los argumentos que ya fueron considerados dentro de una misma
linea, es decir, dentro de una misma rama del drbol. Para obtener un érbol de dialéctica
marcado, y asi poder determinar si la conclusiéon de un argumento esta garantizada, L
deber4 ser inicializada como una lista vacia (] |). Cabe aclarar, que para la elaboracién de

este algoritmo se tuvo en cuenta que todo nodo es considerado un arbol en si mismo, y
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que a partir de un nodo se puede acceder a sus descendientes, y por lo tanto, al resto del
arbol. Ademas, para no desviar el foco de atencién, se omitiran algunos detalles como la
representacion de la estructura interna de un nodo y la definicién formal de las siguientes
funciones auxiliares:

- addChild(P, H), que agrega a H como nodo hijo de Py

- addLast(L, E), que agrega el elemento E al final de la lista L,

- defeaters(F, A), que retorna los derrotadores del argumento A dentro del MEPM F,

- getMark(N), retorna la marca del nodo N,

- setMark(N, M), que marca al nodo N como M,

- treeNode(A), que retorna un nuevo nodo etiquetado con el argumento A.

Como sera comentado mas adelante, este algoritmo puede ser optimizado en caso de
que sélo se desee determinar si un argumento es aceptado, pero se ha decidido no hacerlo
ya que se perderia informacién potencialmente 1til para explicar los resultados del marco

de trabajo.

Algoritmo 2 Proceso de evaluacién dialéctico - buildMarkedTree
Entrada: Un MEPM F = (Ag,Args, >, »), un argumento de preferencia A € Args, y

una lista L.
Salida: La raiz del m(7(A)).

R <+ treeNode(A)

setMark(R,U)

addLast(L, A)

for each B € defeaters(F, A) such that B not in L do
L'+ L
N < buildMarkedTree(F, B, L)
addChild(R, N)
if getMark(N) == U then

setMark(R,D)

end if

end for

return R

El algoritmo comienza generando un nuevo nodo R al cual se le asigna como etiqueta el

argumento A (R < treeNode(.A)), se lo marca tentativamente como U (setMark(R, U)),
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y luego se agrega A a la lista L (addLast(L,.A)). A continuacién, por cada uno de los
derrotadores de A en F (B € defeaters(F, A)) que no hayan sido previamente considera-
dos (B not in L), se llama a buildMarkedTree (N <— buildMarkedTree(F, B, L)), pero
ahora pasando como parametro al derrotador B y lista L' que es igual a L (L' < L).
El resultado de esta llamada, que sera la raiz de un arbol de argumentacién para B, es
almacenado en N. A continuacién, N es agregado como hijo de R (addChild(R,N)), y luego,
si N fue marcado como U, se actualiza la marca de R a D (setMark(R,D)). Note, que de
cada uno de los hijos de R, se desprenden las distintas lineas de argumentacion aceptables
que conforman el drbol, estas son almacenadas en L y L'. Ademads observe que por cons-
truccién, estas lineas son aceptables dado que cada argumento de L, excepto el primero,
derrota al argumento que esta antes del mismo (B € defeaters(F,.A)) y que ninguno de
estos se repite (B not in L). El algoritmo finaliza cuando ninguno de los argumentos que
estan siendo analizados, tenga més derrotadores que no hayan sido previamente incorpo-
rados dentro de la linea de argumentaciéon a la que pertenecen. Al finalizar, el algoritmo
retorna el nodo raiz de un arbol de argumentacién ya marcado. Por el funcionamiento
del algoritmo, cuando L = [ ], se da que todas las lineas de argumentacién con las que
se construye el arbol para A son exhaustivas, y por lo tanto, el algoritmo termina retor-
nando la raiz de m(7 (A)). Observe, que el Algoritmo [2| podria ser optimizado si luego
de encontrar un hijo marcado como U, y de actualizar la marca de R, se dejan de lado
los derrotadores restantes. Esto evitaria tener que explorar todo el arbol para conocer la
marca de la raiz de un arbol de dialéctica, aunque de ser asi, no seria posible recuperar
la estructura completa del arbol. Como sera mostrado mas adelante, conocer la estruc-
tura completa de los arboles de dialéctica puede resultar de interés a la hora de brindar

explicaciones acerca del funcionamiento del marco de trabajo.

Como se dijo anteriormente, las conclusiones de los argumentos aceptados seran utili-
zadas para determinar las alternativas que finalmente seran elegidas o recomendadas a los
agentes. Las conclusiones de los argumentos aceptados son identificadas como el conjunto

de conclusiones garantizadas.

Definicién 3.2.9 (Conclusion garantizada). Sea F = (Ag,Args,>,») un MEPM. Una
conclusion « estd garantizada en F si existe un argumento de preferencia A € Args tal

que claim(A) = o y A es aceptado con respecto a F.

La Figura [3.4] y la Figura [3.5] muestran los arboles de dialéctica marcados de los

argumentos H; y H,, cuyas conclusiones son pref(jngla, playa) y pref(playa, jngla), res-
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pectivamente. Observe que la rafz de m(7(H,)) estd marcada U, mientras que la raiz
de m(7 (H4)) estd marcada D. Esto quiere decir que pref(jngla, playa) es una conclusién
garantizada, aunque (por el momento) no se puede decir nada acerca de pref(playa, jngla)
ya que Hy € Argsy también posee esta conclusion (ver Figura , por lo que habria
que computar el arbol de dialéctica marcado de este argumento para saber si es aceptado,
y asi, determinar si pref(playa, jngla) estd (o no) garantizada. Sin embargo, como sera
demostrado en la Seccién [3.3] no pueden existir dos argumentos aceptados con conclu-
siones opuestas, por lo que ya en este punto se podria concluir que pref(playa, jngla) no
estd garantizada. Note que los argumentos H3 y Hs poseen la misma conclusién que Hy,
pero con que exista un sélo argumento aceptado que de soporte a una dada conclusion,

es suficiente para dar garantia de la misma.

La etapa de evaluacion de argumentas termina dando como resultado el conjunto
de conclusiones garantizadas, identificado como W, que se obtiene a partir del MEPM
instanciado con los argumentos de preferencia provistos por la etapa de generacion de
argumentos y los ordenes de importancia y prioridad suministrados por los agentes (ver
Figura .

La Figura muestra una captura de pantalla de la aplicacién (que serd presentada en
el Capitulo |5)) desarrollada para computar y explicar los resultados que seran obtenidos
al utilizar el marco de trabajo propuesto en esta tesis. En esta pantalla, se puede ver
el grafo de argumentos del MEPM F; = (Ag;,Args;, >, %) (note que estan incluidos
todos los argumentos del Ejemplo , siguiendo, en parte, el estilo de la Figura . En
la aplicacién, los argumentos aceptados son pintados en verde, y los rechazados en rojo.
Ademas, los identificadores, DePref-rules y conclusiones de los argumentos se encuentran
ubicados en la esquina inferior derecha de cada uno de ellos. Note que los argumentos H,
Ho, Hs, Ha y Hs de la Figura |3.2 estan identificados como A8, A13, A30, A33 y A36,

respectivamente.

Ejemplo 3.2.1. Considere el MEPM ¥; = (Agj,Args;,>;,»;), donde
Ag; = A{c,m,p,t}, Args; es el conjunto de argumentos de preferencias ge-
nerados a partir del escenario (D;,C;,Vy;, E;) (ver Ejemplo [2.1.1) y el con-
junto de DePref-rules Rj; (ver Ejemplo , >y = [Pobm D>, ¥

»,={crmecrpcrtmptprt} (ver Ejemplo . El conjunto de conclusiones
garantizadas de ¥y es W; = {pref(jngla, playa), pref(jngla, crcro), pref(jngla, lago),
pref(jngla, mntns), pref(playa, crero), pref(playa, lago), pref(playa, mntns),



48 Capitulo 3. Evaluacion de Argumentacién

|£] Arguments graph - (Prototype Version) %
» MOUSE MODE

. A 0:< i . ]
A18:<r3,pref(playa, ‘'mntiis'} A

gla, playa)>

{

|
A8:<r1,pref(jngla, playa)> A33:<r6,pref(playa, jngla)>
A26:<r4,pref('mntiis’, playa)>

£
8:<rd,pref(lago, ‘'mntiis')>

o S
i £ ]
Ad:<r1 pref(lago, 'mntis’)> A25:=<r3,pref(crcro, ‘'mntiis’)>

g . AZ:<r1 ("
‘<r2,pref{'mntiis’, lago)> r1,pref{'mn

g, Crcro)=
=

A21:=r3,pref(lago, ‘'mntiis’)>

it .
A32:<r5,pref(lago, ‘'mntiis’)> A2T:<rd,pref('mntis’, crcro)>

A15:=r2,pref(crcro, ‘mntfis')>

W A12:<r2,prefiplaya, lago

A5:=r1,pref(lago, playa)>
A19:<r3,prefiplaya, lago)=

£
l 37:4 inm@a, lago)>
A AJ:<r1,pref(playa, crcro)>

A20:<r3,prefiplaya, crcro)= AB:<r1,pref{lago, jngla)>

{m, o}

7]
A24:<r3 pref(jngla, crcro)>

<r2 pref{crcro, jngla)>

A9:<r1,pref(jngla, crcro)=

AJ1:<rd,pref(jngla, crcro)>
A16:<r2 pref(crcro, lago)> l
AT:<r1,pref(lago, crcro)=

A22:=r3,pref(jngla, ‘'mntis')>

Figura 3.6: Captura de pantalla de la aplicacién que serd presentada en Capitulo [5| en
la que se muestra el grafo de argumentos del MEPM F; = (Ag;,Args;,>;,» ;). Los

argumentos aceptados estan pintados con verde y los rechazados con rojo.
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pref(crero, lago), pref(crcro,mntns), pref(lago, mntns)} y se corresponde con la

conclusiones de los argumentos aceptados, mostrados en la Figura[5.0,.

En el préximo capitulo, sera explicado cémo el marco de trabajo selecciona las alter-
nativas que seran recomendadas al grupo de agentes, a partir del conjunto de conclusiones

garantizadas obtenidas al finalizar la etapa de evaluacion de argumentos.

3.3. Resultados formales

Para concluir con este capitulo se mostrard, mediante el Teorema y el Corola-
rio [3.3.1] que el conjunto de conclusiones garantizadas de un MEPM es consistente, esto
es, no pueden estar garantizadas dos conclusiones que representen preferencias opuestas.
Para poder demostrar esta propiedad, se hara uso de algunas nociones y propiedades

auxiliares que seran introducidas a continuacion.

Dado un MEPM F en el que un argumento A es derrotado por otro argumento B, se
sabe que la secuencia [A, B] es una linea de argumentacién aceptable en F. A pesar de
que esa linea pueda no ser exhaustiva, se puede asegurar que [A, B] serd un segmento (ver
Definicién de alguna linea de argumentacién exhaustiva para A. Esto significa que

uno de los hijos de la raiz del drbol de dialéctica T (.A) sera etiquetado con el argumento

B.

Proposicién 3.3.1. Sea ¥ un MEPM y sean A y B dos argumentos tal que B derrota a
A en F, la raiz del drbol de dialéctica T (A) tiene un hijo cuya etiqueta es .

Demostracion. Sea F un MEPM y sean A y B dos argumentos tal que B derrota a A
en F. Por la Definicién A = [A, B] es una linea de argumentacién aceptable para
A. Luego, si A es exhaustiva, de acuerdo con la Definicién [3.2.6] A es una linea de T (A),

y por lo tanto, la raiz de 7 (A) tiene un hijo etiquetado con B. En cambio, si A no es

exhaustiva, debe existir otra linea de argumentacién aceptable X' = [A, B, ..., 5] tal que
X' si es exhaustiva (ver Definicion [3.2.5). Luego, como X es un linea de T(A), y B es el
segundo elemento de X' la raiz de 7 (A) debe tener un hijo etiquetado con B. ]

Dado un arbol de argumentacién 7'y una linea de argumentacion A de 7', resulta de
interés identificar cudles son los nodos de T asociados a esta linea. Es decir, cudles son

los nodos dentro del camino (en 7') cuya secuencia de etiquetas es igual .
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Definicién 3.3.1 (Nodo asociado). Sea T' un drbol de argumentacion y N un nodo dentro
de T tal que o es la secuencia de etiquetas correspondientes a los nodos dentro del camino
desde la raiz de T' a N. Se dice que N estd asociado a una linea de argumentacion aceptable

A de T siy solo sio esun segmento (inicial) de A.

Considere el drbol de dialéctica T (H1) mostrado en la Figura[3.4] Las lineas asociadas
al nodo raiz son todas las lineas de ese arbol ya que la secuencia de etiquetas del camino de
la raiz hasta la raiz es [H1], y este es el segmento inicial de cualquier linea de argumentacién
para H;. Por su parte, el hijo de la raiz de T(#H;1) que esta etiquetado con H, esta
asociado a todas las lineas cuyo segmento inicial es [H1, H4], las cuales son: [Hq, Hy, Hs)
v [H1, Ha, Hs, Ha, Hs.

A partir de la definicién anterior y la nocién de segmento de una linea de argumentacion
aceptable, es posible definir cuando un arbol de argumentacién es parte (o es un sub-
arbol) de otro drbol de argumentacién. La idea es que un arbol de argumentacién T”
sera considerado parte de otro arbol de argumentaciéon T' cuando haya una porcion de la

estructura de T' que sea igual a T".

Definicién 3.3.2 (Sub-drbol de argumentacién). Sea T' un drbol de argumentacion para
un argumento A, y sea T un drbol de argumentacion para un argumento BB. Se dice que
T" es parte (o es un sub-drbol) de T, denotado T" T T, si y sdlo si existe un nodo N en
T etiquetado con B tal que para cada linea de argumentacion aceptable X' de T, X' es un

segmento de una linea de argumentacion A de T asociada a N.

Si bien la Definicidn [3.3.2] estd descrita en términos de drboles de argumentacién y no
de arboles de dialéctica, como todo arbol de dialéctica es un arbol de argumentacion en el
que todas sus lineas de argumentacién aceptables son exhaustivas (ver Definicién ,
esta definiciéon también puede usarse para determinar cuando un arbol de argumentacion
es parte de un arbol de dialéctica. Por ejemplo, en la Figura|3.7] el arbol de argumentacion
T" delimitado con un recuadro de lineas punteadas es parte del drbol de dialéctica T (H1),
y también es parte del arbol de dialéctica T (H,4). Las lineas de argumentacién de 7" son
[Ha, Hs) y [Ha, Hs, Ho, Hs], v las lineas asociadas al nodo N de 7 (H;) (ver Figura[3.7)) son
[H1, Ha, Hs| v [H1, Ha, Hs, Ha, Hs). Esta claro que todas las lineas de 7" son segmentos de
las lineas de T (H;) asociadas al nodo N. En cuanto a T (H,), note que las lineas [Hy, Hs]
v [Ha, Hs, Ha, Hs) asociadas al nodo M (ver Figura son exactamente todas las lineas
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de T, y dado que toda linea de argumentacion aceptable es un segmento de si misma (ver
Definicién [3.2.2)), se tiene que T" es parte de T (H,).

T(Hy) T(Hy)

________________________

Figura 3.7: Arboles de dialéctica para los argumentos H; y H4 del MEPM Fj; de la
Figura Note que el sub-drbol T" de T (H1) es parte de T (Ha).

A continuacion, se caracterizara la relacién que existe entre el arbol de dialéctica de un
argumento y los drboles de dialéctica de sus derrotadores. La Proposicién [3.3.2] establece
que dado dos argumentos A y B, tales que B derrota a 4, no existe ningin atacante (ni
defensor) de B considerado en T (A) que no sea considerado en 7 (B). En otras palabras,
es posible asegurar que el sub-drbol de T(A) cuya raiz es el hijo de la raiz de T (A)
que esté etiquetado con B (ver Proposicién y que incluye todas las hojas que son
alcanzables desde dicho nodo, es parte de T (B).

Proposicién 3.3.2. Sea F un MEPM. Sean A y B dos argumentos tales que B derrota
a A en F. Sea Ng el hijo de la raiz de T (A) etiquetado con B, y sea T el sub-drbol de
T(A) cuya raiz es Ng e incluye todas las hojas que son alcanzables desde Ng. Luego, Tg
es parte de T (B), es decir, Tg = T (B).

Demostracion. Sea F un MEPM. Sean A y B dos argumentos tales que B derrota a A
en F. Sea Np el hijo de la raiz de T(.A) etiquetado con B (ver Proposicién [3.3.1)), y sea
Ty el sub-darbol de T(A) cuya raiz es Nz y que incluye todos las hojas de T (.A) que son

alcanzadas desde Ng. En primer lugar, note que T es un arbol de argumentacién ya que
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las secuencia de etiquetas de cada camino desde la raiz a una hoja de Tz es un segmento
de una linea de argumentacién aceptable de T(A) (ver Proposicién [3.2.1)). En segundo
lugar, por la Proposicién [3.2.1], toda linea de argumentacién aceptable A de T es una linea
de argumentacion aceptable para B. Luego, si A es exhaustiva, A sera una de las lineas de
T (B) (ver Definicién [3.2.6), y en caso de que A no sea exhaustiva, serd un segmento de
una de las lineas T (B). Ademds, ya que todas estas lineas comienzan con B, todas ellas
pasan por la rafz de 7 (B). Entonces, por Definicién [3.3.2) T C T (B). O

De forma analoga a cémo los argumentos de soporte e interferencia de una linea
de argumentacion defienden y atacan (respectivamente) al argumento que se encuentra
al principio de la misma, los nodos de un arbol de argumentacién 7' también pueden

diferenciarse de acuerdo a si atacan o defienden al argumento asociado a la raiz del arbol.

Definicién 3.3.3 (Nodos de soporte e interferencia). Sea T un drbol de argumentacion, N
un nodo de T etiquetado con A, y A una linea de argumentacion aceptable de T asociada a
N. Se dice que N es un nodo de soporte (resp. de interferencia) deT' siy sélo si A € pros(\)
(resp. A € cons(N)).

Por ejemplo, en el arbol de dialéctica T (#H;) de la Figura , los nodos etiquetados
con los argumentos H1, Hz v Hs son nodos de soporte, mientras que los nodos etiquetados

con Hy v Hy son nodos de interferencia de T (H;).

En una linea de argumentacion aceptable, que un argumento sea de soporte o interfe-
rencia, depende de si se encuentra en una posicién par o impar. Esto mismo se traslada
a los arboles de argumentacion, pero diferenciando los nodos por el nivel en el que se
encuentran. Dado una linea de argumentacién aceptable A= [A;,...,A4,] de un arbol de
argumentacién 7', para todo A; (1 < i < n) se cumple que uno de los nodos del nivel i de
T debe estar etiquetado con A;. Esto significa que si A; es un argumento en una posicién
par (resp. impar) de A, entonces A; estard etiquetando a uno de los nodos de un nivel par

(resp. impar) de T

Proposicién 3.3.3. Sea T' un drbol de argumentacion, y sea N un nodo de T'. Conside-
rando que el nivel de la raiz de T' es 1, N es un nodo de soporte (resp. de interferencia)

de T si y solo si N se encuentra en un nivel impar (resp. par) de T

Demostracion. Sea T un arbol de argumentacion, sea N un nodo de T, y considere que el

nivel de la raiz de T'es 1. Sea A = [Ay, ..., A,] (1 < n) una de las lineas de argumentacién
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aceptable de T' que estd asociada a N. De acuerdo con la Definicién [3.3.1] existe A; en A
(1 <i<n)tal que o =[A;,...,A] es un segmento de A y A; es la etiqueta de N. Luego,
como o es la secuencia de etiquetas correspondiente al camino desde la raiz de T hasta
N, y considerando que el nivel de la raiz es 1, ¢ indica el nivel en el que se encuentra N.
Segtin la Definicién [3.2.3] A; € pros(\) (resp. cons(\)) siy sélo si i es impar (resp. par).
Por lo tanto, N estd etiquetado con un nodo de soporte (resp. de interferencia) si y sélo si
i es impar (resp. par). Por lo tanto, de acuerdo con la Definicién [3.3.3) N es un nodo de

soporte (resp. de interferencia) de 7" si y solo si i es impar (resp. par). O

Observe los ejemplos de la Figura [3.8] En ellos se muestra que algunas de las marcas
de los nodos de un arbol de argumentacién permanecen iguales luego de remover algunos
nodos especificos. La siguiente proposicion muestra que, en general, dado un arbol de
argumentacion 7', si un nodo de interferencia N y todos sus descendientes son removidos
de T, obteniendo asi, un arbol de argumentacién 7", entonces todos los ancestros de N que
son nodos de soporte de T'y estan marcados como U, también estaran marcados como U
en 1", y todos los ancestros de N que son nodos de interferencia de T' y estdn marcados
como D, también estardn marcados como D en T”. Ademés, esta proposicién muestra que
si un nodo de soporte N y todos sus descendientes son removidos de T', obteniendo asi, un
arbol de argumentacién 7", entonces todos los ancestros de N que son nodos de soporte
de T' y estan marcados como D, también estaran marcados como D en T”, y todos los
ancestros de N que son nodos de interferencia de 7' y estan marcados como U, también
estaran marcados como U en T”. La Proposicién [3.3.4] serd usada para la demostracién
del Teorema [3.3.11
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Figura 3.8: Dos pares de arboles de argumentacién marcados que muestran dos escenarios
en los que las marcas de algunos nodos especificos no cambian luego de remover un nodo
junto con todos sus descendientes. T es obtenido a partir de remover el nodo de soporte
N; y todos sus descendientes de T4, y Tj; es obtenido a partir de remover el nodo de soporte
Ny y todos sus descendientes de Ts. Como enuncia la Proposicién , los ancestros de Ny
que son nodos de interferencia y estan marcados como U en T4 también serdan marcados
como U en T, y aquellos ancestros de N; que son nodos de soporte y estdn marcados
como D en T4 también serdn marcados como D en 7. En el otro ejemplo, se puede
ver que los ancestros de Ny que son nodos de interferencia y estan marcados como D en
Tp también seran marcados como D en T}, y aquellos ancestros de Ny que son nodos de

soporte y estan marcados como U en T también serdan marcados como U en T7.

Proposicién 3.3.4. Sea T un drbol de argumentacion, y sea N un nodo de interferencia
(resp. un nodo de soporte) de T. Sea T' el drbol de argumentacion que se obtiene al
remover N y todos sus descendientes de T'. Sea M; el ancestro de N que se encuentra en el
nweli deT (i > 0)y sea M, el nodo de T" tal que la secuencia de etiquetas correspondientes
a los nodos del camino de la raiz de T' a M, es la misma que la secuencia de etiquetas
correspondientes a los nodos del camino de la raiz de T a M;. Si M; es un nodo de soporte
(resp. un nodo de interferencia) y estd marcado U en m(T), M, estard marcado U en
m(7T"), mientras que si M; es un nodo de interferencia (resp. un nodo de soporte) y estd

marcado D en m(T), M, estard marcado D en m(T").

Demostracion. Sea T un arbol de argumentacién, y sea N un nodo de interferencia de 7T'.
Sea T" el arbol de argumentacién que se obtiene al remover N y todos sus descendientes de
T. Sea [My,...,M,,N] (p = nivel(N) — 1) el camino de la raiz (M;) de T hasta N, siendo M; el

ancestro de N del nivel i (1 < i < p), y sea [M,...,M] el camino de T" tal que las etiquetas
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de los nodos M; y M. son las mismas. Esta demostracién sera llevada a cabo utilizando el
principio de induccion. Para el caso base, se toma ¢ = p, por lo que M; es el padre de
N, identificado como M,. Por hipétesis, N es un nodo de interferencia, por lo tanto, segiin
la Observacién M, es un nodo de soporte. Si M, estd marcado U en m(7'), por la
Definicién todos sus hijos deben estar marcados como D. Siendo que ningun otro
nodo, a parte de N y sus descendientes, es removido de T para construir 7", a excepcién
del sub-drbol removido, la estructura debajo de M, es la misma que la estructura debajo

de M. Por lo tanto, todos los hijos de M, (si existen) estardn marcados como U en m(7")

Ahora, se probara que para cualquier nodo de interferencia My, (1 < k < @) que
es marcado como D en m(7'), M), es marcado como D en m(7”). Recuerde que My es
marcado como D en m(7"), My tiene al menos un hijo C marcado como U en m(T). Si C
no es ancestro de N, entonces M’ tiene un hijo C’ cuya estructura por debajo es la misma
que la de C, por lo que C" es marcado como U en m(7”), y por ende, M es D en m(7”). En
cambio, si C es ancestro de N entonces C = My ;1. Como Myi,q es un nodo de soporte, si
este es marcado como U en m(7"), por hipétesis inductiva, My, ; es marcado U en m(7").
Por lo tanto, My, es marcado como D en m(7”). A continuacién, se probard que para todo
nodo de soporte My, marcado como U en m(7'), M, ; es marcado como U en m(7”). Si
Myr—1 marcado como U en m(7'), todos los hijos de My;_; deben estar marcados como D
en m(7"). Como ningtin otro nodo, a parte de N y todos sus descendientes, es removido de
T para construir 7", a excepcion de los sub-arboles que tienen como raiz a My, y M, la
estructura debajo de Mg, es la misma que la estructura debajo de M, ;. Luego, todos
los hijos de M}, ,, diferentes a M,,, deben estar marcados como D en m(7”). Siendo que
Myr es un nodo de interferencia, y estd marcado como D en m(T"), como fue demostrado
arriba, My, también estd marcado como D en m(7"). Por lo tanto, todos los hijos de M, _,
estan marcados como D en m(7”), lo que significa que M, _; es marcado como U en m(7")
Asi, queda demostrado que si N es un nodo de interferencia de T' para todo ancestro M;
(1 <i < p)deN,siM es un nodo de soporte y estd marcado como U en m(T'), M, es
marcado como U en m(7"), y que si M; es un nodo de interferencia y estd marcado como

D en m(7T"), M; es marcado como D en m(7”).

La demostracion es analoga para el caso en el que N sea un nodo de soporte de 7. [

A continuacién serd demostrado el Teorema [3.3.1] del mismo se desprende el Co-
rolario que prueba que el conjunto de conclusiones garantizadas que pueden ser

extraidas de un MEPM debe ser consistente, es decir, que no puede darse garantia de una
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conclusion « y su complemento @ al mismo tiempo. Cabe mencionar, que esta propiedad
es de gran importancia ya que asegura que el proceso de evaluacién dialéctico funciona

correctamente.

Teorema 3.3.1. Sea F un MEPM. Sean A y B dos argumentos de preferencia tales que
B derrota a A en F. Si la raiz de m(T (B)) esta marcada como U, entonces la raiz de

m(7 (A)) estd marcada como D.

Demostracion. Sea F un MEPM. Sean A y B dos argumentos tales que B derrota a A en
F, y considere que la raiz de m(7(B)) estd marcada como U. Sean R(7(A)) y R(T(B))
las raices de los arboles de dialéctica T(A) y T (B), respectivamente. Luego, de acuerdo
con la Proposicién [3.3.1] se sabe que R(T(A)) tiene un hijo Ng etiquetado con B (ver

Figura .

T(A)

Figura 3.9: Arboles de dialéctica T (A) y T(B) mencionados en la demostracién del Teo-
rema 3.3

En cuanto a m(7(B)), segin la Definicién [3.2.7, si R(7T(B)) es marcado como U en
m(7(B)), es porque R(7(B)) es un hoja (lo que significa que B no tiene derrotadores, ver
Proposicién [3.3.1]), o bien, es porque todos los hijos de R(7 (B)) (uno por cada derrotador
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de B) estan marcados como D en m(7(B)). Si B no tiene derrotadores, entonces Ng en
T (A) es una hoja, y por ende R(7 (A)) es marcado como D, y la demostracién termina.
En cambio, si B tiene derrotadores, por la Proposicién [3.3.1], por cada derrotador de B,
existe un hijo de R(7T (B)) etiquetado con este derrotador. Los argumentos que etiquetan
a los hijos de R(T (B)), también podrian aparecer como las etiquetas de los hijos de Nz en
T (A) (ver Figura 3.9). Si Nz no tiene hijos, entonces Nz es una hoja, y el andlisis es el
mismo que el anterior. Entonces, asumiendo que Ng tiene hijos, si todos ellos son marcados
como D en m(7(A)), luego Nz es marcado U en m(T(A)), y por lo tanto, R(T(B)) es
marcado como U. Por el absurdo, suponga que que existe un hijo Ny, de Ng etiquetado
con H; que es marcado como U en m(7 (A)). Sea T el sub-drbol de T (A) cuya raiz es N
y que incluye todos los descendientes de Ng, por la Proposicion se sabe que Tg es
parte de T(B) (Ts C T(B)). Luego, como Ny, es hijo N, existe un hijo My, de R(T (B)),
que también esta etiquetado con H,;. Por hipétesis, R(T (B)) estd marcado U en m(7(B)),
por lo que My, debe estar marcado como D en m(7(B)). Al haber supuesto que Ny, esta
marcado U en m(7 (A)), mientras que My, estd marcado como D en m(7(B)), se puede
concluir que los argumentos que fueron considerados a favor y en contra de H; en T no
son los mismos que aquellos que fueron considerados en T (B). Siendo que Tz = T (B), la
diferencia en las marcas de Ny, y My, debe ser consecuencia de la existencia de (al menos)
un nodo My, etiquetado con un argumento #; tal que ataca (directa o indirectamente)
a H; en T(B), y esto no sucede en T(A) (ver Figura [3.9). Tenga en cuenta que, por la
Proposicién , se puede asegurar que My debe ser un nodo de soporte, ya que de lo
contrario, My, podria ser eliminado de 7(B), y la marca de My, seguirfa siendo D, lo que
estd en contradiccion con la hipétesis de que My, es indispensable para que las marcas de
Ny, v My, sean diferentes. Luego, la secuencia op = [B, H,i, ..., H;] (que es un segmento
de una linea de argumentacién aceptable de 7 (B)) no puede ser un segmento de ninguna
linea de argumentacion aceptable de T, o de lo contrario, H; estaria siendo considerado
como uno de los atacantes de H; en T(A). Como op no es un segmento de ninguna
linea de argumentacién aceptable de Tz y T C T (A), o5 no puede ser un segmento de
ninguna linea de argumentacién aceptable de T (A). Por lo tanto, la secuencia de etiquetas
o4 =1[AB,H;, ..., ;] (que se obtiene al agregar A al principio de o) no puede ser una
linea de argumentacién aceptable para A en F. Por hipotesis, se sabe que B derrota a A,
por lo que, de acuerdo con la Definicién [3.2.1] si 04 no es una linea de argumentacién
aceptable, mientras que o si, es porque existe un argumento que aparece dos veces en o 4,

pero solo una vez en og. Siendo que el Uinico argumento que incorpora o4 con respecto a
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og es A, se puede concluir que el argumento que se repite es A, y que H; = A ya que H;
es el primer argumento que es considerado en 7 (B), pero no en 7 (A). Sin embargo, H;
ataca (directa o indirectamente), y por ende, H; € pros(op), osea, A € pros(oz). Esto es
una contradiccién, ya que por la Observacion se llega a que claim(A) = claim(B),
mientras que, por hipdtesis, se tiene que B derrota a A, lo que implica que sus conclusiones
deben ser opuestas (ver Definicién . Este absurdo provino de suponer que Ny, estaba
marcado como U y que por lo tanto, existia un derrotador de H; que es considerado en
T (B), pero no en T(A). Luego, la marca de Nz, en m(7(A)) (al igual que la de My, en
m(7(B))) es D. Por lo tanto, como todos los hijos de Ng estan marcados como D, Np esta

marcado como U, y esto significa que R(7T (A)) estd marcado como D en m(7(A)). O

Corolario 3.3.1. Sea F un MEPM. Si « estd garantizada en F entonces @ no estd

garantizada en F'.

Demostracion. Sea F = (Ag,Args, >, ») un MEPM tal que « esta garantizada en F. Lue-
go, de acuerdo con la Definicién , existe un argumento B € Args tal que claim(B) = «
y la raiz de m(7(B)) estd marcada como U. Por el absurdo, suponga que @ estd garan-
tizada, y por lo tanto, existe un argumento A € Args tal que claim(A) = @ y la raiz
de m(7T(A)) estd marcada como U. De acuerdo con la Definicién Ay B estan en
conflicto. Luego, debe ocurrir que B derrote a A en F, o que A derrote a B (pueden ser
ambas). Si B derrota a A en F, como la rafz de m(7(B)) estd marcada como U, por
el Teorema [3.3.1] la raiz de m(7(A)) debe estar marcada como D. Sin embargo, esto
contradice la suposicién de que la raiz de m(7(A)) estaba marcada como U. En cambio,
si A derrota a B, como se asume que A es un argumento aceptado, y por ende, la raiz
de m(T(A)) debe estar marcada como U, por el Teorema [3.3.1] se puede asegurar que la
raiz de m(7(B)) estd marcada como D. Sin embargo, esto contradice la hipdtesis de que
la raiz de m(7(B)) estaba marcada como U. O

3.4. Resumen

En este capitulo se explicaron los procesos que se llevan a cabo durante la etapa de

evaluacion de argumentos, y cuales son los elementos que intervienen en dichos procesos.

Como fue explicado a lo largo del capitulo, en esta etapa del proceso de decision se

evalian los argumentos de preferencia (Args) que son generados en la etapa de genera-
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cién de argumentos. Para cumplir con este objetivo, en primer lugar, se identifican los
conflictos y derrotas entre los argumentos. La relacion de conflicto entre los argumentos
determina cuales de ellos poseen conclusiones opuestas o contradictorias, es decir, cuando
la conclusién de un argumento es pref(d,, d,) v la del otro es pref(d,, d,). Luego, en base
a los 6rdenes de importancia entre reglas (I>) y el orden de prioridad (») entre los agentes
(Ag), se puede determinar cudndo un argumento es mas fuerte que otro, y con esto, se
determinan las derrotas entre los argumentos que estan en conflicto. Como es indicado por
la Definicién [3.1.5] la fortaleza de cada argumento depende de la DePref-rule con la que
fue creado, de la importancia que le dan los agentes a esta DePref-rule, y de la prioridad
entre los agentes. Las relaciones entre los argumentos pueden ser visualizadas mediante
un grafo de argumentos (ver Definicién como el que se muestra en la Figura |3.2]

Ademés, este grafo permite dilucidar por qué un argumento derrota (o no) a otro.

Una vez identificadas las derrotas entre los argumentos, se ejecuta el proceso de eva-
luacion dialéctico, mediante el cual se determinan los argumentos aceptados. Para esto,
por cada uno de los argumentos se construye su arbol de dialéctica y se marcan sus nodos
siguiendo el procedimiento de marcado m (ver Definicién [3.2.7)). Dado un argumento A,
el arbol de dialéctica de A, denotado T (A), agrupa en una estructura arbérea que sitia
a A en la raiz, y debajo de este (organizados por niveles) a todos los argumentos que lo
atacan y defienden. Luego, el procedimiento de marcado determina, segin la estructura
del arbol, cudles de estos argumentos son derrotados, marcandolos como D, y cudles no,
marcandolos como U. Si la raiz de un arbol de dialéctica es marcada como U, esto indica
que el argumento en la raiz es defendido de sus derrotadores, lo que significa que debe ser
aceptado. En cambio, si la raiz del arbol de dialéctica es marcada como D, el argumento
en su raiz es rechazado. El Algoritmo [2] especifica como construir arboles de dialéctica
marcados. Finalmente A las conclusiones de los argumentos aceptados se las considera
garantizadas, y con ellas se podra construir un orden de preferencia entre las alternativas,

como serd explicado en el siguiente capitulo.

Adicionalmente, el capitulo actual cuenta con una seccion de resultados formales en la
que se demuestra la consistencia del conjunto de conclusiones garantizadas. Esto significa,
que el proceso de evaluacion dialéctico no puede dar por aceptados dos argumentos de
preferencia cuyas conclusiones representen preferencias opuestas, es decir, dos argumentos
que estén en conflicto, cuyas conclusiones sean pref(d,, d,) y pref(d,, d,). Esta propiedad,

asegura que el proceso de evaluacién dialéctico funciona correctamente.






Capitulo 4

Seleccion de alternativas y

generacion de explicaciones

Como fue explicado en el capitulo anterior, durante la etapa de evaluacion de argu-
mentos, se determina cudles son los argumentos aceptados del conjunto de argumentos
(Args) construidos durante la etapa de generacién de argumentos, teniendo en cuenta los
intereses individuales (>>) de los agentes (Ag), y la prioridad entre los mismos (»), con el

objetivo de obtener el conjunto de conclusiones garantizadas.

—_———————
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Figura 4.1: Detalle de la etapa de seleccion de alternativas.
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En esta etapa se ejecutan dos procesos: el de seleccion de alternativas, y el de genera-
ci6n de explicaciones (ver Figura . El primero, determina el conjunto de alternativas
(S) que seran recomendadas al grupo de agentes a partir de las alternativas disponibles
(D) y de las conclusiones garantizadas (W). El segundo proceso, tiene como propdsito
brindar las explicaciones pertinentes acerca de los resultados obtenidos. Como se vera
mas adelante, las explicaciones propuestas permitiran, a demanda, obtener los detalles de

por qué una alternativa es (o no) elegida.

4.1. Proceso de seleccion de alternativas

El proceso de seleccién de alternativas basa su funcionamiento en la relacién de pre-
ferencia, generada a partir de la clausura transitiva del conjunto de conclusiones garan-
tizadas. Dado un conjunto de conclusiones garantizadas W de un MEPM, la clausura
transitiva de W, denotada W?*, es el conjunto de conclusiones tal que W C W* y si
pref(d,,d,) € W* y pref(d,,d,) € W*, entonces pref(d,,d,) € W*. A continuacién, se

muestra un ejemplo para clarificar este concepto.

Ejemplo 4.1.1. Sea D = {di,ds,d3,dy,ds} un conjunto de alternativas y
W = Apref(di,ds), pref(ds,ds), pref(ds,dy), pref(ds,ds), pref(ds,ds)} un con-
jgunto de conclusiones garantizadas. La clausura transitiva de W es W* =
W U {pref(dy,ds), pref(dy,ds), pref(da,dy), pref(ds,ds), pref(ds,ds), pref(dy,ds),
pref(ds,dy), pref(ds,ds), pref(dy,dy), pref(ds,ds)}.

Figura 4.2: Grafo dirigido representando la relacién entre los pares de alternativas del

conjunto W del Ejemplo [4.1.1]

La Figura[d.2lmuestra un grafo dirigido que representa la relacién W del Ejemplo[4.1.1]
Los nodos de este grafo representan a las alternativas, y si existe un arco de una alternativa
X aotraY es porque pref(X,Y) € W. Note que, pref(dy,ds) € W* ya que pref(dy,ds) y
pref(ds,ds) € Wy W C W*, asi como también, pref(dy,ds) € W* ya que pref(dy,dy) €
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W* (aunque pref(dy,dy) € W) y pref(dy,ds) € W*. Un razonamiento anilogo puede
usarse para explicar por qué {pref(dy,ds),pref(ds,ds)} C W*. Por dltimo, en cuanto
a pref(ds,ds), pref(ds,ds), pref(ds,ds), pref(ds,ds), pref(ds,dys) v pref(ds,ds), estas
pertenecen a W* porque {pref(ds,dy), pref(ds,ds),pref(ds,ds)} CW y W C W*.

Claramente, para algunos conjuntos W, puede ocurrir que
w = W=*.  De hecho, esto sucede <con el conjunto de con-
clusiones garantizadas W = {pref(jngla, playa), pref(jngla, crero),
pref(jngla, lago), pref(jngla, mntns), pref(playa, crero), pref(playa, lago),

pref(playa, mntns), pref(crero,lago), pref(crero, mntns), pref(lago, mntns)}  (ver
Ejemplo , donde W; = Wj. En base a la clausura transitiva del conjunto de
conclusiones garantizadas (W) generado durante la etapa de evaluacién de argumentos,

es que se podra definir una relacién de preferencias entre las alternativas (D).

Definicién 4.1.1 (Relacién de preferencia). Sea D un conjunto de alternativas tal que
{d,,d,} €D, ysea W* la clausura transitiva de un conjunto de conclusiones garantizadas
de un MEPM. Se dice que d, es al menos tan preferida como d, de acuerdo con W*,
denotado d,, =+ dy, siy solo sipref(d,,d,) € W*. Luego, cuando dy =w~ dy y dy, Fw+
dy, se dice que d, es estrictamente preferida a d, (d, >w~ dy); cuando dy =w+ dy y
dy =w+ dy, se dice que d, y d, son indiferentes (d, ~w- dy); y cuando d, %W* dy y

d, %W* d, se dice que d, y d, son incomparables.

De acuerdo con el Ejemplo [4.1.1] d; y ds son incomparables, d; y dy son ambas es-
trictamente mejores que ds, dy y ds, y estas tltimas tres son equivalentes. A partir de la
relacién de preferencia estricta >y «, es posible identificar los elementos maximales de la
relacién, es decir, las mejores alternativas, y por ende, aquellas que seran seleccionadas y

presentadas ante el grupo de agentes.

Definicién 4.1.2 (Alternativas seleccionadas). Sea D un conjunto de alternativas, y sea
W* la clausura transitiva de un conjunto de conclusiones garantizadas de un MEPM.
El conjunto de alternativas seleccionadas a partir de D y W* es S = {d, € D | ﬂdy €
D tal que d, >=w~ d;}.

Note que las mejores alternativas son aquellas para las cuales no existe otra alternativa

que sea estrictamente preferida a estas. Siguiendo con el ejemplo anterior, al considerar
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las alternativas y la relacion de preferencia mostrada en la Figura [4.2 el conjunto de al-
ternativas seleccionadas que se obtiene es {d;,dy}. A continuacién, se retoma nuevamente

el ejemplo de la familia Jota.

Ejemplo 4.1.2. Considere el conjunto de alternativas Dy del escenario de eleccion del
Ejemplo y el conjunto de conclusiones garantizadas W del Ejemplo[3.2.1. El con-
Junto de alternativas seleccionadas es S; = {jngla}. El grafo dirigido de la Figura
representa la relacion de preferencia == que se obtiene a partir de Wj. Recuerde que,

en este caso particular, Wy = W7.

’ \
1 \
! > > > >
' 1
\ ’

“_jngla ./ playa crero lago mntfis

Figura 4.3: Grafo dirigido representando la relacién de preferencia =y, obtenida a partir
del conjunto de conclusiones garantizadas W del Ejemplo [3.2.1] Cada nodo representa
una alternativa, y si existe un arco de una alternativa X a otra Y es porque X Zwr Y.
La alternativa seleccionada (jngla) estd pintada de color blanco y rodeada por un circulo

de lineas punteadas.

El Algoritmo (3| es el que implementa el proceso de selecciéon de alternativas. En princi-

pio, el conjunto de alternativas seleccionadas es igual al conjunto de alternativas (S < D).

Algoritmo 3 Proceso de selecciéon de alternativas.
Entrada: Un conjunto de alternativas D y la clausura transitiva W* de un conjunto de

conclusiones garantizadas de un MEPM.
Salida: El conjunto de alternativas seleccionadas S.

S+ D
for each d, € D do

if 3d, € D such that d, >y~ d, then

S S\ {d.}

end if

end for

return S
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Luego, para cada alternativa d, en D se verifica si existe una alternativa d, en D que
sea estrictamente preferida a d,. En caso de que d, exista, se remueve d, del conjunto de
alternativas seleccionadas (S < S\ {d.}). Finalmente, el algoritmo termina retornando

el conjunto de alternativas que no fueron descartadas (.5).

Del ejemplo de la familia Jota, se puede observar que la relaciéon que se podria inducir
directamente de las conclusiones de IV, es la misma que =+, esto es porque W; = Wj.
Sin embargo, si el conjunto de conclusiones garantizadas fuese como el del Ejemplo [4.1.1]
esta claro que no seria lo mismo computar la relacion de preferencia directamente a partir
de W ya que W* posee muchas méas informacién. Note que W* completa las conclusiones
que pueden deducirse por transitividad, lo que también produce que la relacién entre las

alternativas dentro de un ciclo sea simétrica, y por lo tanto, sean consideradas equivalentes.

El siguiente ejemplo describe un escenario en el que se propone utilizar el marco de
trabajo propuesto en esta tesis para modelar el comportamiento de un robot capaz de
apagar incendios. Dicho robot, ante la presencia de diferentes focos igneos, debera decidir
cudl apagar primero. Los focos pueden variar en intensidad, en el tamano del area que
ocupan, encontrarse en distintas posiciones, o requerir de atencién urgente para evitar
danos mayores o peligros inminentes. El objetivo principal de este ejemplo, es demostrar
que es posible obtener un conjunto de conclusiones garantizadas que sea diferente a su
clausura transitiva. Ademas, este ejemplo, muestra la versatilidad del marco de trabajo
para modelar dominios de diferentes caracteristicas, y que es posible utilizarlo tanto en

ambientes multi-agentes, como en ambientes con un sélo agente.
DI
‘&:@@‘

Figura 4.4: Representacion del escenario de eleccion del Ejemplo [4.1.3
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Ejemplo 4.1.3. La Figura[{.4] muestra un posible escenario en el que se requiere que el
robot decida cual incendio apagar en primer lugar. En esta figura se puede observar la posi-
cion del robot, identificado como b, y el conjunto de tareas (incendios) Dg = {t1,t2,t3,14}
que el robot debe realizar (apagar). Si bien el robot deberia realizar todas las tareas, solo
puede con una a la vez, por lo que tiene que decidir con cudl empezar. Cada una de estas
tareas puede ser evaluada segun el drea incendiada, la intensidad del fuego, la distancia a
la que se encuentra del robot, y si es urgente, o no. Estos criterios son representados por
el conjunto Cg = {area,int,dst,urg}, para los cuales se tiene que Vg(area) es el rango de
enteros positivos ordenados de menor a mayor (cudnto menor es el drea es mejor porque
el incendio es mds facil de apagar), Vg (int) es el rango [alta, media, baja] cuyos valores
estdn ordenados de izquierda a derecha de peor a mejor (a menor intensidad es mds facil
apagar el fuego), Vg(dst) es el rango de enteros positivos ordenados de menor a mayor
(cudnto mds cerca esté el fuego, mejor) y Vg(urg) es el rango [no, si| tal que si >4 nO
(es preferible atender urgencias primero). De esta manera, el escenario de eleccion que
modela el problema del Ejemplo quedaria representado por (Dp,Cg, Vg, Eg), donde

( ), int(ty,baja), dst(ty,2) (
(t2,3), int(ta, media), dst(ty, 1), wurg(ts, no),

area(ts,2), int(ts,alta), dst(ts,3), wurg(ts,no)
(ts,1) ( (ts,6) (

,urg(ty, no),

., int(ty,baja),  dst(ty,6), wurg(ts,si)

Las preferencias del robot sobre el orden en el que las tareas deben ser atendidas,
son modeladas por el conjunto de DePref-rules R = {re, 710,711,712, 13, "14, 15,716} Y
el orden de importancia >,. A continuacion, se muestran todas las DePref-rules antes
mencionadas y los pares que modelan la relacion de importancia entre las mismas, acom-

panadas de una explicacion:
rg = { better(X,Y, area) } = pref(X,Y)
ri0 = { better(X,Y,int) } = pref(X,Y)

Tanto si el drea, como si la intensidad de una alternativa X son menores a la de otra
alternativa Y, entonces existe una razon para preferir a X por sobre Y. En general, el

area y la intensidad son consideradas igual de tmportantes.

T = { better(X,Y,area), min_dist(X,Y,area,2) } = pref(X,Y)



Proceso de seleccion de alternativas 67

Si el drea de una alternativa X es menor que la de otra alternativa Y, y ademds, la
diferencia entre el drea de X yY es de al menos dos, entonces, existe una razén (mds
fuerte que la anterior) para preferir a X por sobreY . En este caso el drea serd considerada

mds importante que la intensidad (11 >p 710)-
rig = { better(X,Y, dst) } = pref(X,Y)

Si la distancia a una alternativa X es menor que a otra alternativa, entonces existe una
razon para preferir a X por sobre Y. En general, la distancia es mds importante que el
drea y que la intensidad (112 D>y 79, T12 b T10), incluso por mds que la diferencia entre el

drea de X y la de'Y sea mayor o igual a dos (ria >p7r11).
T3 = { better(X,Y, urg) } = pref(X,Y)

St la X es urgente mientras que Y mno, entonces existe una razon para preferir a X
por sobre Y. En general, la urgencia es mds importante que todos los demds criterios
(r13 b To, T13 B>p T'10, T13 Db T12), incluso por mds que la diferencia que entre el drea de X
y la de'Y sea mayor o igual a dos (ri3>pT11).
worse(X,Y,dst), max_dist(X,Y,dst,3),

= { better((X, Y, areiz), better()é, Y, int) | } = pref(XY)

A pesar de que la distancia hasta una alternativa X sea mayor que hasta otra alternativa
Y, mientras la diferencias entre las distancias no sea mayor a tres, si se cumple que el
area y la intensidad de X sean menores a la de 'Y, entonces existe una razon para preferir
a X por sobre Y. En este caso, la importancia pierde importancia frente al drea y la

intensidad (r14 >p 712).
r15 = { better(X,Y,dst), min_dist(X,Y,dst,5) } = pref(X,Y)

Si la distancia hasta una alternativa X es menor que hasta otra alternativa Y, y ademds, la
diferencia entre entre las distancias es de al menos cinco puntos, entonces existe una razon
para preferir a X por sobre Y. En este caso, la distancia es considerada mds importante
que todos los demds criterios (ri5 D>y T14, T15 >b 13, T15 b 711, 715 Db 7105 715 b T9) -
better(X,Y, area), better(X,Y,int),
e { betterEX, Y, dst),)mindi._:t(X,Y,dzt, 2) } > pref(X.Y)
Si el drea, la intensidad y la distancia de una alternativa X son menores que la de otra
alternativa Y, y ademds, la diferencia entre entre las distancias es de al menos dos puntos,

entonces existe una razon para preferir a X por sobre Y. En este caso, la urgencia pierde

relevancia frente a todos los demds criterios (rig >p 713)-
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La Figura[4.5 muestra una captura de pantalla de la aplicacion que fue desarrollada en
el contexto de esta tesis, y que serd presentada con mds detalles en el Capitulo[J. En esta
pantalla se puede ver el grafo de argumentos del MEPM ¥; = (Agp,Argsg,>p,»g),
donde Ag = {b}, Argsp son los argumentos de preferencia generados a partir de
(Dp,Cp, Vi, EB) y R, >p = [>b] y = 0. La aplicacion distingue los argumentos
aceptados con color verde, y los rechazadas con color rojo. De aqui, se puede observar que
Wy = {pref(ti,ts), pref(t1,ts), pref(ta, ts), pref(ta, ts), pref(ts, t1), pref(ts, ts) }.

|£| Arguments graph - (Prototype Version

» MOUSE MODE

% .
& A23:<r14,pref(t4, t3)> A16:<r12,pref(t2, t3)>

i A3:<r9,prefit3, t2)>
<LI2.pref(t3, td)> AB:<r10,pref(t2, t3)>

A21:<r13,pref(t4, t3)> A10:<r10,pref(t4, t3)> A

A A2:<r9,pref(t1, t3)>
{1
M AT:<r10,pref(t1, t3)>

A19:<r13,prefit4, t1)> A14:<r12,prefit1, t4)> .
A1:<r9,pref(ti, t2)>

A13:<r12,pref(t1, t3)>

Ad:<rg,pref(t4, t2)>

A12:<r11,p

AB:<r10,pref(t1, t2)>

A11:<r11,pref(t1, t2)> A20:<r13.pref(t4, t2)> A24:<r15,pref(t2, t4)>

Figura 4.5: Argumentos aceptados y rechazados del MEPM Fg.

La Figum muestra la relacion de preferencia =w entre las alternativas en Dg.
Se puede ver que ty ~wy ta ~wy ta Zwy ts. Esto significa que resulta indiferente que el
robot realice primero la tarea ty, ta o ty, ya que Sp = {t1,t2,t4}. Note que las relaciones

establecidas por las conclusiones de Wy, no son las mismas que las establecidas por zyy .
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En particular, se tiene que t, Zwy la, to EWE t1 Yy iy Ewg to, mientras que pref(ty,ty),

pref(te,t1) y pref(ts,ta) no pertenecen a Wg.

Figura 4.6: El conjunto de alternativas seleccionadas Sp y la relaciéon de preferencia =y
entre las alternativas en Dp obtenida a partir de las conclusiones garantizadas Wpg. No
todos los pares de la relacion de preferencia son mostrados, aunque los pares restantes

pueden inferirse por transitividad.

El ejemplo anterior muestra que es posible obtener un conjunto de conclusiones garan-
tizadas que induzcan una relacion de preferencia ciclica entre las alternativas. La politica
que se ha tomado ante esta situacién es considerar que todas las alternativas dentro del
ciclo son igual de buenas. Es por esta razén, que se utiliza la clausura transitiva de W

para obtener el conjunto de alternativas seleccionadas.

4.2. Resultados formales

En esta seccién se presenta un conjunto de proposiciones que permiten caracterizar el
comportamiento general del proceso de seleccion, por lo tanto, los resultados del marco
de trabajo. La siguiente proposicion, muestra que todas las alternativas dentro de un ciclo
seran consideradas indiferentes, y que si son indiferentes es porque pertenecen a un mismo

ciclo.

Proposicién 4.2.1. Sea D un conjunto de alternativas, y sea W el conjunto de conclusio-
nes garantizadas de un MEPM. Para cualquier par de alternativas d,,d, € D se cumple
que dy ~w~ dy siy solo si existe una secuencia de alternativas C = [dy, ..., dp, ... dy]
(1 <m < n) tal que C es un ciclo que comienza y termina en d, (dy = d, = d,), que

pasa por dy (dn, = dy), y tal que pref(d;,dir1) € W, con 1 <i < n.
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Demostracion. Sea D un conjunto de alternativas, y sea W el conjunto de conclusiones
garantizadas de un MEPM.

=) Sean d,,d, € D dos alternativas tales que d, ~y~ d,. De acuerdo con la De-
finicién dy =w- dy y dy, =w+ d. Luego, como d, =w+ d,, de acuerdo con la
Definicion 1.1, pre f(d,, d,) € W*. Como W* es la clausura transitiva de W, debe exis-
tir una secuencia de alternativas Cy = [dy, ..., d,,] tal que d; = d,, d,, = d,,, y para todo
Jj (1 <j < m)pref(d;,djy1) € W. Por la misma razén, como d, >~ d,, debe existir
una secuencia de alternativas Cy = [dp,...,d,] (m < n) tal que d,,, = dy, d,, = ds, ¥
para todo k (m < k < n) pref(dy,drr1) € W. Por lo tanto, uniendo C; y Cs, es posible
construir una secuencia de alternativas C' = [dy,...,d,,...,d,] en la que d; = d,, = d,,
dm =d,, y para todo i (1 <i <n) pref(d;,dit1) € W.

<) Sea C' = [dy,...,dy,...d,] una secuencia de alternativas tal que d; = d,, = d,,
y para todo i (1 < i < n) pref(d;,d;+1) € W. Siendo W* la clausura transitiva de W,
pref(d;,d,) € W* y pref(d,,d,) € W*. Luego, por la Definicién , dy =w+ dy y
dy =w+ d,. Esto significa que d, ~yw~ d,,. O

La proposicién que se enuncia a continuacién, asegura que si una alternativa d, que
es indiferente a otra d,;, es seleccionada, entonces d, también serd seleccionada. Por tran-
sitividad, si no existe ninguna alternativa que sea estrictamente preferida a d,, entonces

tampoco puede existir ninguna alternativa que sea estrictamente preferida a d,,.

Proposicién 4.2.2. Sea S el conjunto de alternativas seleccionadas a partir de un con-
junto de alternativas D y la clausura transitiva W* de un conjunto de conclusiones garan-
tizadas de un MEPM. Sean d,,d, € D dos alternativas tales que d ~w- dy,. Si d, € 5,

entonces d, € S.

Demostracion. Sea S el conjunto de alternativas seleccionadas a partir de un conjunto de
alternativas D y la clausura transitiva W* de un conjunto de conclusiones garantizadas de
un MEPM. Sean d,, d, € D dos alternativas tales que d, ~w~ d, y d, € S. Suponga por el
absurdo que d, ¢ S. De acuerdo con la Deﬁnicién esto solo es posible si existe d, € D
tal que d, >w- d,. Por lo tanto, segtin la Definicién , pref(d,,d,) € W*. Ademas,
como d, ~w+ dy, segin la Definicién pref(dy,d,) € W*. Luego, como W* es una
relacién transitiva, al tener que pref(d.,d,) € W*y pref(d,, d,) € W*, se puede asegurar
que pref(d,,d,) € W*. Note que si pref(d,,d,) € W*, como pref(d,,d,) € W*, también
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se tendria que pref(d,,d,) € W*. Si ese fuera el caso, d, y d, serfan indiferentes (ver
Definicién , lo que estd en contradiccion con que d, >~ d,. Por ende, pref(d,, d.) ¢
W*. Entonces, de acuerdo con la Definiciéon[4.1.1] d, >+ d,. Sin embargo, esto contradice
la hipdtesis de que d, € S. Esta contradiccién provino de suponer que d, ¢ S. O]

La siguiente proposicion, muestra que el conjunto de alternativas seleccionadas no

puede ser vacio, si es que existe al menos una alternativa para elegir.

Proposicién 4.2.3. Sea S el conjunto de alternativas seleccionadas a partir de un con-

junto de alternativas D y la clausura transitiva W* de un conjunto de conclusiones ga-
rantizadas de un MEPM. Si D # (), entonces S # ().

Demostracion. Sea D un conjunto de alternativas tal que D # (), W* la clausura transitiva
de un conjunto de conclusiones garantizadas de un MEPM, y S el conjunto de alternativas
a partir de D y W*. De acuerdo con la Definicién [£.1.2] una alternativa d, € D es
seleccionada si y sélo si no existe otra alternativa d, € D tal que d, >w+~ d,. Luego, si
=w+= 0 (ya sea porque para todo par de alternativas d,, d, € D, d, ~w- d,, o bien, son
incomparables), S = D. En cambio, si =y+# ), debe existir al menos un elemento d, € D
que sea maximal con respecto a >y+. Si d, es maximal con respecto a >y, significa que

no existe d, € D tal que d, >w~ d,. Por lo tanto, d, € S, y entonces, S # 0. n

Finalmente, la siguiente Proposicién [4.2.4] asegura que si existe una alternativa d, tal
que para toda alternativa d,, d, es al menos tan buena como d,, entonces d, debe ser

seleccionada.

Proposicién 4.2.4. Sea (D,C,V, E) un escenario de eleccion. Sea S el conjunto de al-
ternativas seleccionadas a partir de D y la clausura transitiva W* del conjunto de con-
clusiones garantizadas de un MEPM (Ag,Args,t>,») tal que Args es construido a partir
de (D,C,V, E) y un conjunto de DePref-rules R. Si existe una alternativa d, € D tal que
para toda otra alternativa d, € D se cumple que si c(d,,v) € E, eziste ¢(dy,u) € E con

u >, v, entonces d, € S.

Demostracion. Sea (D,C,V, E) un escenario de eleccién en el que existe una alternativa
d, € D tal que para toda otra alternativa d, € D se cumple que si ¢(d,,v) € E, existe
c(dy,u) € E con u >, v. Sea S el conjunto de alternativas seleccionadas a partir de

D y la clausura transitiva W* del conjunto de conclusiones garantizadas de un MEPM
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(Ag,Args,>,») tal que Args es construido a partir de (D,C,V, E) y un conjunto de
DePref-rules R. De acuerdo con la Proposicién [2.2.2] no existe una DePref-rule r € R
tal que E pueda satisfacer a r(d,,d,), con d, € D. Por lo tanto, ningin argumento
A € Args puede ser tal que claim(A) = pref(d,,d,) (ver Definicién [2.3.1]). Luego, por la
Definicion m, pref(dy, d;) ¢ W. Como esto vale para todo d, € D, pref(d,,d,) ¢ W*,
lo que (de acuerdo con la Deﬁnicién significa que no existe d, € D tal que dy >w+ d,,.
Por lo tanto, de acuerdo con la Definicién 4.1.2] d, € S. ]

4.3. Generacién de explicaciones

La confianza de los usuarios en los sistemas de toma de decisiones es algo crucial para
que sean considerados ttiles. Seria extrano encontrar a alguien que acepte la recomenda-
cion de un sistema en el que no confia, y mucho més que le permita tomar decisiones por
ella/él. De acuerdo con Tintarev y Masthoff ([TMO7] y [TM15]), una forma de fortalecer
la confianza en este tipo de sistemas es a través de explicaciones que permitan entender el
proceso de razonamiento mediante el cual se obtienen los resultados. Si las explicaciones
son buenas, resulta mas facil confiar en el sistema ya que a pesar de que la recomendacion
no sea la esperada, se podra hacer uso de las explicaciones para determinar si el resultado
obtenido es correcto. Ademas, debido a que muchos sistemas, capaces de tomar decisiones
de forma auténoma, estan siendo aplicados para resolver problemas de distintos dominios
(ingenieria, economia, salud, transporte, etc.) que afectan en gran medida a la sociedad, el
requerimiento de explicaciones para este tipo de sistemas estd empezando a ser considera-
do por los organismos de regulacion gubernamentales. Por ejemplo, el Reglamento General
de Proteccién de Datos (o GDPR, por sus siglas en inglés), que es aplicable en toda la
Unién Europa desde mayo del 2018, establece en su Considerando 71 que los ciudadanos
tendran derecho a solicitar una explicacion de cualquier decision que haya resultado de un
proceso automatizado (ver [Eurl@]). Por este motivo, el marco de trabajo presentado en
esta tesis cuenta con un proceso dedicado exclusivamente a la generacion de explicaciones
(ver Figura . Este proceso es parte de la etapa de seleccion ya que, al igual que el
conjunto de alternativas seleccionadas, las explicaciones también son consideradas una de
las salidas (o resultados) que ofrece esta propuesta. De hecho, las explicaciones son tan

importantes como los resultados que se obtengan.
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En esta seccién se explicara en detalle la informacién provista por el proceso de gene-
racion de explicaciones para que los usuarios puedan comprender los resultados obtenidos.
Como se puede apreciar en la Figura [4.1], este proceso toma las mismas entradas que el
proceso de seleccion, y junto con los elementos que intervienen en la etapa de evaluacion
de argumentos elabora un grafo interactivo, mediante el cual los usuarios tendran acceso
a las explicaciones. Como sera detallado mas adelante, este grafo estara asociado a otras
dos estructuras graficas, que juntas con el primero, se complementan para mostrar distin-
tos niveles de detalles acerca del proceso de decision. Con esta herramienta, los usuarios
podran obtener informacién relacionada con cada uno de los distintos procesos: desde
cuales son los argumentos generados y como se relacionan entre ellos, hasta cudles son las
alternativas seleccionadas, cémo es el orden entre ellas y qué DePref-rules sustentan este

orden.

La estructura subyacente de las explicaciones brindadas por el proceso de generacién
de explicaciones lleva el nombre de grafo explicativo. Este 1iltimo, integra las explicaciones
acerca de los resultados obtenidos a partir de todos los sub-procesos que conforman el
proceso de decision. En una primera instancia, los grafos explicativos permiten visualizar
el orden de preferencia entre las alternativas, y las DePref-rules que sustentan dicho orden,
permitiendo a los usuarios entender por qué una alternativa es seleccionada, o no. Ademas,
estos grafos permiten acceder a los grafos de argumentos y arboles de dialéctica que
explican los resultados del proceso argumentativo del cual se obtuvieron las conclusiones

garantizadas con las que se construyé el orden de preferencia.

En [GCRS13]|, los autores estudiaron cémo brindar explicaciones adecuadas acerca de
la garantia de una conclusion con respecto a un marco de trabajo argumentativo abstracto.
Para ello definen la nocién de 0-explanation (o explicacién dialéctica), la cual explica los
resultados mediante el uso de arboles de dialéctica. A continuacion, se define el concepto

de explicacion dialéctica adaptado para explicar los resultados de un MEPM.

Definicién 4.3.1 (Explicacién dialéctica). Una ezplicacion dialéctica para una conclu-
sion « con respecto a un MEPM F es una tupla (Ty(a), Ty(@), Tp(a) U Tp(@)), donde
Ty(a) (resp. Tp(a)) es el conjunto de drboles de dialéctica marcados para los argumentos

aceptados (resp. rechazados) de F cuya conclusion es a.

Una explicacién dialéctica para una conclusion a contiene todos los arboles de dialécti-

ca que estan involucrados con « y con @. Esto se debe a que para entender por qué una
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conclusién esta (o no) garantizada uno podria querer analizar qué es lo que ocurre, no
solo con los argumentos que sustentan esta conclusion, sino también lo que ocurre con
aquellos que sustentan a su complemento. Note que si a es una conclusién garantizada
con respecto a un cierto MEPM F, entonces Ty(a) # () ya que al menos debe existir
un argumento A en F tal que claim(A) = a y A esté aceptado. Ademds, a partir del
Corolario , se puede asegurar que si « es una conclusién garantizada, Ty (@) = 0 ya
que no puede existir ningin argumento aceptado cuya conclusion sea @; y por lo tanto,

para todo argumento B de F tal que claim(B) = a, m(7 (B)) € Tp(a).

La Figura muestra (en la ventana superior) la explicacién dialéctica para la con-
clusién pref(ty,t2) con respecto al MEPM F g del Ejemplo . Los nodos de los arboles
de dialéctica estan representados con triangulos, y abajo a su derecha se puede encontrar
el identificador del argumento con el que estan etiquetados. Los nodos marcados U estéan
pintados de celeste, y los nodos marcados D estan pintados de amarillo. En la ventana
inferior, se muestra el grafo de argumentos con aquellos que sustentan a las conclusiones
pref(ty,ta) v pref(ta, ty). Todos estos argumentos son los que aparecen etiquetando los

nodos de los arboles de dialéctica de la ventana superior.

Si s6lo se utilizarian las explicaciones dialéctica para explicar los resultados del proceso
de decision, los usuarios deberian dilucidar el orden de preferencia que se construye a partir
de las conclusiones garantizadas, sin mas ayuda que conocer cuéles son los argumentos
aceptados. Es por eso que surgen los grafos explicativos, para facilitar el entendimiento
de la etapa de ordenamiento de las alternativas, agrupando y resumiendo los resultados

que surgen de la etapa de argumentacion.
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Figura 4.7: Capturas de pantalla mostrando cémo la aplicacion que sera presentada en el

Capitulo [5| brinda explicaciones acerca del por qué la conclusién pref(ty, to) esta garanti-
zada en el MEPM Fg del ejemplo [£.1.3

Definicién 4.3.2 (Grafo explicativo). Sea D un conjunto de alternativas, y W el conjunto

de conclusiones garantizadas de un MEPM F = (Ag,Args,>,»). Un grafo explicativo es
un grafo dirigido (D, —), donde D son sus nodos, y — = {(ds,d,)| pref(d,,d,) € W}

sus arcos. Cada arco (d,,d,) tiene asociado (o estd vinculado a):
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i) El conjunto de DePref-rules con las que se construyeron los ar-
gumentos  aceptados que  sustentan la  conclusion pref(d,,d,), es decir,

{r | 3A € Args que es aceptado en F, con r = rule(A) y pref(d,,d,) = claim(A)},
ii) La explicacion dialéctica (con respecto a F) de la conclusion pref(ds,d,), y

ii1) El grafo de argumentos para el MEPM (Ag, Args’,t>,»), donde Args’ es el con-
junto de todos los argumentos con los que estan etiquetados los nodos de los drboles de

dialéctica que conforman la explicacion dialéctica de la conclusion pref(d,,d,).

La Figura muestra el grafo explicativo que justifica el conjunto de alternativas
seleccionadas Sp del Ejemplo [£.1.3] Cada nodo de un grafo explicativo representa una de
las alternativas del escenario de eleccion, mientras que los arcos de un grafo explicativo
muestran la relacion entre las alternativas que es inducida a partir de las conclusiones
garantizadas, obtenidas en la etapa de argumentacién. Note que para la implementacion
de los grafos explicativos, con el objetivo de que las explicaciones sean atin mas completas,
se decidio colorear de blanco los nodos correspondientes a las alternativas seleccionadas,
y de gris oscuro los nodos correspondientes a las demds alternativas (ver Figura .
Por medio del grafo de la Figura [4.8 es posible identificar que las mejores alternativas
son ty, ty y t4, que todas estas estdn en un ciclo (son equivalentes), y que son mejores
que t3. Ademas, se pueden ver las DePref-rules que fueron utilizadas para construir los
argumentos aceptados que sustentan la relacién de preferencia. Por ejemplo, el arco (tq, t4)
estd etiquetado con el conjunto {ris,r15} ya que los argumentos (ria(te,ts), pref(te, ts))
(identificado como A17 en la Figurad.7) y (ri5(te,ts), pref(ts, ts)) (identificado como A24
en la Figura son aceptados. Note que dicho arco esta vinculado a la explicacién

dialéctica y al grafo de argumentos que aparecen en la Figura [£.7]
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Figura 4.8: Captura de pantalla de cémo la aplicacion que sera presentada en el Capitulo

exhibe el grafo explicativo correspondiente al problema planteado en el Ejemplo [4.1.3]

Retomando el ejemplo de la familia Jota, la Figura muestra, en la parte superior
izquierda, la captura de pantalla del grafo explicativo para la solucion que retorna el pro-
ceso con respecto al problema que enfrentan los miembros de la familia. Observe que tanto
el orden entre las alternativas, como el conjunto de alternativas seleccionadas, coinciden
con los presentados en el Ejemplo [£.1.2] A la derecha del grafo explicativo, se muestra
el grafo de argumentos, y debajo, la explicacién dialéctica asociada al arco (jngla, playa)
del grafo explicativo. Las herramientas graficas cuentan con una gran ventaja sobre otras
herramientas que solo utilizan texto para explicar los resultados de un sistema. Princi-
palmente, debido a que permiten resumir mucha informacién en una sola imagen, que si
tuviese que ser escrita probablemente se necesitarian varios parrafos, lo que terminaria
abrumando al usuario. Ademéds, como se comentard en el Capitulo[5] las explicaciones son

interactivas por lo que el usuario podra decidir cuanta informacion visualizar.
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Figura 4.9: Capturas de pantalla de la aplicacién que sera presentada en el Capitulo
Arriba se muestra el grafo explicativo de la solucion que ofrece el proceso de decision al
problema de la familia Jota, abajo se muestra el grafo de argumentos y la explicacion

dialéctica correspondiente al arco (jngla, playa).

La importancia de las explicaciones en sistemas de toma de decisiones, sistemas de
recomendacién, o sistemas de soporte para la toma de decisiones, también ha sido estu-
diada desde un punto de vista mas social o filoséfico, por lo que existen autores que han
tratado de identificar las caracteristicas que deberian tener las explicaciones. Por ejemplo,
en [TM15], los autores identifican diferentes propdsitos para los cuales se pueden utilizar
las explicaciones, y como estas deberian ser disenadas para cumplir con su propésito. En
linea con esto, se podria decir que los grafos explicativos mejoran el nivel de transpa-
rencia y persuasién del marco de trabajo presentado en esta tesis. Segun [TM15], una
explicacién brinda transparencia si explica el funcionamiento del sistema, es decir, explica

como es que el sistema llega a una dada recomendacion o solucion. Los grafos explicati-
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vos permiten a los usuarios visualizar la informacién que fue utilizada para construir el
conjunto de alternativas seleccionadas, muestran el orden entre las alternativas que jus-
tifica el comportamiento del proceso de seleccion, y ademds, conecta este orden con los
grafos de argumentos y las explicaciones dialécticas que justifican la estructura del orden,
dando como resultado una explicacion exhaustiva del comportamiento del marco de tra-
bajo, lo que hace que el proceso de decision sea totalmente transparente. Mas ain, ante
resultados inesperados y/o erréneos, los grafos explicativos pueden ser utilizados como
una herramienta de depuracion, haciendo que sea posible identificar errores que hayan
surgido durante la etapa de modelado del problema, como por ejemplo, un valor o una
DePref-rules incorrecta. Esto, trae consigo el beneficio adicional de aumentar el nivel de
confianza de los usuarios para con el sistema ya que los mismos podrian identificar més
facilmente si los resultados son correctos cuando estos no son los esperados. En cuanto
a la persuasion, los autores indican que una explicacién puede persuadir a un usuario si
trata de convencerlo de que la recomendacion dada es mejor que el resto de las opciones.
Esta es también una propiedad de los grafos explicativos ya que no sélo permiten entender
por qué una alternativa es seleccionada, sino que ademéds permite a los usuarios indagar

acerca de las razones por las cuales una alternativa fue descartada.

Por otro lado, segtiin Miller [Mil19], los seres humanos prefieren explicaciones contras-
tivas. Una explicacion para la ocurrencia de un dado evento es contrastiva, si explica por
qué ha ocurrido dicho evento en lugar de que hayan ocurrido otros. Observe que los grafos
explicativos proveen explicaciones contrastivas de distintos niveles. En primer lugar, el
orden entre las alternativas que muestra un grafo explicativo permite responder a pregun-
tas como: jpor qué la alternativa X es seleccionada en lugar de la alternativa Y7 o jpor
qué la alternativa X no es seleccionada, mientras que la alternativa Y si? Estas preguntas
se responden a prior:i visualizando el orden entre las alternativas ya que con el mismo es
posible dilucidar cudles son los elementos maximales de la relacion de preferencia que se
infiere a partir del conjunto de conclusiones garantizadas. Y en segundo lugar, al dar ac-
ceso (mediante los arcos del grafo explicativo) al grafo de argumentos y a las explicaciones
dialécticas asociadas a las conclusiones que sustentan la relacion de preferencia, se pueden
responder preguntas como: ;jpor qué X es preferida a Y, y no ocurre lo contrario? o jpor
qué un argumento es aceptado, y no rechazado?. Note que el grafo de argumentos no sélo
muestra los argumentos aceptados y rechazados que sustentan las distintas conclusiones,
sino que ademds, permite responder preguntas como: jpor qué dos argumentos estan en

conflicto? o jpor qué un argumento A derrota a otro B? las cuales también ayudan a
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comprender por qué un argumento es aceptado, o no.

4.4. 'Trabajando sin un agente de maxima prioridad

En el ejemplo de la Familia Jota, desarrollado a lo largo de los capitulos anteriores,
se plantea un escenario en el que existe un unico agente con méxima prioridad (ver
Ejemplo . En dicho ejemplo, el orden de prioridad entre los agentes era » ;= {c »
m,c » p,c » t,m > t.p » t}, por lo que Carolina (c) tenia prioridad sobre sus padres y
hermano (m, p y t, respectivamente). En esta seccién se mostrara el comportamiento del
marco de trabajo propuesto en esta tesis sobre un nuevo problema de decisién en el que
no existe un agente que tenga prioridad sobre todos los demaés. Con este nuevo ejemplo, se
mostrara que esta propuesta tiene en cuenta la opinién de todos los agentes a la hora de
computar los resultados, y que es un error pensar que solamente considera los intereses de
los agentes de mayor prioridad como podria mal interpretarse del ejemplo de la Familia

Jota donde prevalece la opinién de Carolina.

Ejemplo 4.4.1. Un grupo de médicos debe tomar la decision acerca de qué tratamiento
aplicar a un paciente para tratar de sanar su enfermedad. Este grupo esta formado por
Nilda, Osvaldo, Roberto y Susana, identificados como: n, o, r y s, respectivamente. Nilda
y Osvaldo cuentan con muchos anos de experiencia, y entre los dos dirigen la clinica.
Roberto, es el asistente y mano derecha de Nilda, y Susana, es una residente a cargo de
Osvaldo y Roberto. El orden de prioridad que representa la jerarquia entre estos agentes
estd dado por wy= {n » r,n » s;r » s 0 » s}. Note que entre Nilda y Osvaldo, como

entre Osvaldo y Roberto, no existe prioridad.

En este escenario de eleccion son considerados cuatro tratamientos (o alternativas)
disponibles: Dy = {trat_1,trat_2,trat_3,trat_4}. Los tratamientos son evaluados en base
a su eficacia, duracion y la gravedad de los efectos colaterales (o GEC), siendo estos as-
pectos representados por el conjunto de criterios Cyy = {efi, dur, gec}. La eficacia se mide
con un numero que indica el porcentaje de veces que el tratamiento resulto efectivo, por lo
que Vy(efi) es el rango de enteros positivos ordenados de menor a mayor (cudnto mayor
es la eficacia, mejor es el tratamiento). La duracion se mide utilizando el rango de valo-
res establecidos por Vy(dur) = [de_por_vida, larga, moderada, corta] (cuanto menor es la

duracion, mejor es el tratamiento). Y por ultimo, la gravedad de los efectos colaterales se



Trabajando sin un agente de maxima prioridad 81

mide utilizando el rango Vy(gec) = [graves, moderados, leves, no_produce] (cuanto me-
nor es la gravedad de los efectos colaterales, mejor es el tratamiento). Las caracteristicas

de cada tratamiento estdn especificadas por el siguiente conjunto de evidencia:

efi(trat_1,85), dur(trat_1,corta), gec(trat_1, leves),
efi(trat-2,80), dur(trat-2,moderada),  gec(
efi(trat_3,95) ( (
efi(trat4,90), dur(trat_4,larga), gec(trat_4, leves)

trat_2,no_produce),
By =

, dur(trat_3,de_por wvida), gec(trat_3, moderados),

Para evaluar los tratamientos los cuatros agentes estan de acuerdo en wutilizar las

siguientes DePref-rules:

better(X,Y,efi) ¢ = pref(X,Y)

better(X,Y, dur) } = pref(X,Y)
}:>prefXY)

worse(X,Y, efi), min(X,efi,80)
better(X,Y, gec), min(X, gec, no_produce)

19 = { better(X,Y, gec)

} = pref(X,Y)

better(X,Y,efi), min_dist(X,Y,efi, 10),
ro1 = worse(X,Y, dur), max_dist(X,Y,dur,1), = pref(X,Y)
min(X, dur,larga)

Las DePref-rules r17, r1g y 19 establecen que si un tratamiento X es mejor que otro
tratamiento Y con respecto a cualquiera de los criterios de comparacion, entonces hay
una razon para considerar que X sea preferido a'Y. La DePref-rule rog indica que si un
tratamiento X es menos eficaz que otro tratamiento Y, pero la eficacia de X al menos
del 80 %, y ademds, X no produce efectos colaterales mientras que Y si, entonces hay una
razon para considerar que X sea preferido a'Y . Por tultimo, ro1, indica que un tratamiento
X podria ser considerado preferido a otro'Y a pesar de que Y tenga una menor duracion,
siempre y cuando, la diferencia de duracion no sea mayor uno, X no dure para toda la

vida (que su duracion sea larga o menor), y ademds, X sea al menos 10 % mds eficaz que
Y.

Nilda y Osvaldo coinciden en que la GEC' es mds importante que la eficacia (119 >n 717
Y T19 Do T17), mientras que, Roberto y Susana consideran lo contrario (ri; D, rig y

17 D6 T19). Ademds, Osvaldo considera que la gravedad de los efectos es también mds
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importantes que la duracion (rig >, 73), al contrario que Roberto, que piensa que la
duracion es mds importante (rig >, 119). Nilda y Susana no tienen una postura con res-
pecto a la tmportancia entre estos ultimos dos criterios. No obstante, Susana conside-
ra que eficacia es mds importante que la duracion (ri; g r18). Por dltimo, todos los
agentes estan de acuerdo en que las condiciones que plantea la DePref-rules roq son
suficientes para considerar que la GEC' es mds importante que la eficacia (rog >, 717,
Too >0 T17,T20 D>y T17 Y T20 Ds T'17), asi como también que las condiciones que plantea la
DePref-rules r91 son suficientes para considerar que eficacia sea mds importante que la

duracion (ra; Dn 718, T21 Do T'18, T21 D¢ 18 Y T21 Ds T18)-

|£| Arguments graph - (Prototype Version)

» MOUSE MODE
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Figura 4.10: (Arriba) Grafo de argumentos para el MEPM Fy; = (Aga, Argsas, >, »ar)-
(Abajo) Grafo explicativo mostrando la relacién de preferencia entre los tratamientos

construido en base a las conclusiones garantizadas de F;.

En la parte superior de la Figura[{.10 se muestra el grafo de argumentos para el MEPM
Fur = (Agun, Argsar, S, ), donde Agyr = {n,o,r,s}, »y={n»r,nesrrsors},
D> = [Bn, Do, Dv, | Y Argsas es el conjunto de todos los argumentos de preferencia que
se pueden construir a partir de (Dyr,Car, Vo, Ev) v Ry = {ri7, 718,719,720, 721} En

la parte inferior de la Figura aparece el grafo explicativo que muestra el orden de



Trabajando sin un agente de maxima prioridad 83

preferencia que se obtiene a partir de las conclusiones garantizadas de Fy;. Observe que

trat_2 es la unica alternativa seleccionada.

El grafo de argumentos de la Figura resulta 1til para analizar la influencia que
cada agente tiene sobre la recomendacién final, es decir, que el tratamiento trat 2 sea
el que los médicos apliquen al paciente. Por ejemplo, note que Al6 derrota a A6 ya que
tanto Nilda como Osvaldo consideran que 119 es més importante que r17 y la opinién de
Nilda tiene prioridad sobre la opinion de Roberto y sobre la de Susana que piensan lo
contrario. Ademas, note que A7 y Al4 se derrotan mutuamente ya que para Osvaldo rqg
es mas importante que rg, mientras que Roberto opina lo contrario, y no existe prioridad
entre ellos. La opinion de estos agentes tiene el mismo peso, y por lo tanto, la fortaleza de
dichos argumentos es la misma. Por tltimo, observe lo que ocurre entre A5 y A9. En este
caso, se tiene que Ab derrota a A9 dado que Susana considera que 717 es mas importante
que 713, y como nadie se opone a eso, a pesar de que Susana sea el agente con menor
prioridad, su opinién igual cuenta. De hecho, el siguiente ejemplo, muestra que si no se

tuviera en cuenta la opinién de Susana, el orden de preferencia no seria el mismo.

Ejemplo 4.4.2. Considere nuevamente el escenario de eleccion (D, Cur, Vs, Enr), el
conjunto de DePref-rules Ry, el conjunto de agentes Agyr, y los ordenes de importancia
>y del Ejemplo . La Figura (arriba) muestra el grafo de argumentos para el
MEPM ¥, = (Agyy, Argsar, 0y, »hy), donde Agh, = {n,o,r}, »iy= {n » r}, >, =
[>n, D0, ¥ Argsy (el mismo que para el Ejemplo m es el conjunto de todos los
argumentos de preferencia que se pueden construir a partir de (Dyr,Car, Var, Enr) y R
En la parte inferior de la Figura[{.11] aparece el grafo explicativo que muestra el orden de

preferencia que se obtiene a partir de las conclusiones garantizadas de F'y,.

La unica diferencia entre la situacién planteada en el Ejemplo y la planteada en
el Ejemplo 4.4.2] es que en este tltimo, no se considera a Susana como parte del grupo
de agentes. Esto es equivalente a ignorar por completo su opiniéon. Note que a pesar de
que en el Ejemplo [£.4.T], Susana es el agente con menor prioridad, su opinién es tenida en
cuenta por el formalismo, y es por ese motivo que se pueden observar diferencias entre la

relacion de preferencia que se obtiene luego de evaluar los argumentos en ambos ejemplos.
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Figura 4.11: (Arriba) Grafo de argumentos para el MEPM F',, = (Ag),, Argsar, 0y, ) -
(Abajo) Grafo explicativo mostrando la relacion de preferencia entre los tratamientos

construido en base a las conclusiones garantizadas de F/,.

Esto demuestra que el marco de trabajo propuesto en esta tesis tiene en cuenta la
opinién de todos los agentes a la hora de computar los resultados. Por lo tanto, seria un
error pensar que esta propuesta sélo hace caso a los intereses de los agentes de mayor

prioridad.

4.5. Trabajando con evidencia incompleta

Tanto en el ejemplo de la Familia Jota (ver Ejemplo, como en el ejemplo del robot
anti-incendios (ver Ejemplo[t.1.3), y como en el ejemplo de los médicos (ver Ejemplo[4.4.1)
se consideraron conjuntos de evidencia completos. Es decir, todas las alternativas tenian
asociado un valor con respecto a cada uno de los criterios. Note que a pesar de que el
conjunto de evidencia debe ser consistente (ver Deﬁnici(’)n, no es un requisito que sea

completo. La principal consecuencia de que el conjunto de evidencia no sea completo es que
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podria resultar més dificil (o incluso imposible) comparar las alternativas, dado que habré
menos informacién para poder hacer esto. En esta seccion se analizara el comportamiento
del marco de trabajo en escenarios donde existan alternativas que no tienen un valor

asociado en al menos uno de los criterios.

Ejemplo 4.5.1. Considere nuevamente el dominio de aplicacion considerado en el Ejem-
plo en el que un grupo de médicos (Agy = {n,o,r,s}) deben decidir que tratamiento
aplicar a uno de sus pacientes. Ademads, considere que los médicos utilizardn los mismos
criterios para evaluar los tratamientos (Cyr = {efi,dur, gec}) y los mismos rangos de
valores que en el ejemplo mencionado. Sin embargo, para este nuevo ejemplo, el conjunto
de alternativas esta dado por Dy = {trat_5,trat_6,trat 7} y el conjunto de evidencia es

el siguiente:

efi(trat5,70), dur(trat_b,larga), gec(trat_b, no_produce),
Er = dur(trat_6, corta), gec(trat_6, moderados),
efi(trat_7,80), dur(trat_7,moderada),

Note que en este caso la evidencia no es completa ya que no se conoce la eficacia de
trat_6, ni tampoco la GEC de trat_7. Hipotéticamente, esto podria deberse a que estos
tratamientos podrian ser experimentales, y no se tendria acceso a dichos datos, o que si
bien se podria acceder a estos, no serian lo suficientemente certeros, por lo que resultaria

preferible dejarlos sin completar.

Como sera mostrado a continuacién, a pesar de que la evidencia esté incompleta, el
marco de trabajo propuesto en esta tesis funciona correctamente. De hecho, como la etapa
de generacion de argumentos puede ejecutarse sin problemas, las demas etapas que forman
parte del proceso de decisién tampoco se veran afectadas. La principal consecuencia de
que el conjunto de evidencia no sea completo es que podria resultar mas dificil (o incluso
imposible) comparar las alternativas, dado que habra menos informacién para poder ha-
cerlo. Esto resulta evidente si se observa que, por ejemplo, el tratamiento trat_6 no va a
poder ser comparado mediante ninguna DePref-rule que necesite evaluar la eficacia, asi

como tampoco trat_7 va a poder ser comparado mediante DePref-rules que evalien la
GEC.

Ejemplo 4.5.2. (Continuacion) Al ejecutar el proceso de generacion de argumen-

tos tomando como entrada el nuevo escenario de eleccion con evidencia incompleta



86 Capitulo 4. Seleccion de alternativas y generacion de explicaciones

(D1,Cry Vi, Er) y el conjunto de DePref-rules Ry = {117,718, 719,720,721} del Ejem-
plo[{.4.1], se obtiene el conjunto de argumentos

( ri7(trat_7,trat_5), pref(trat_7,trat_5 )

(ra( ), pref( )
(rig(trat_6,trat.5), pref(trat_6,trat_5))
Argsy = < (rig(trat_6,trat 7), pref(trat_6,trat 7))
(rig(trat_7,trat.5), pref(trat_7,trat_5))
(rig(trat_b,trat_6), pref(trat_s, trat_6))

J

Como se mencioné anteriormente, el proceso de generaciéon de argumentos funciona
igual, por mas que el conjunto de evidencia no sea completo. Para verificar si una De-
Pref-rule es satisfecha, este proceso recae en la seméntica de cada una de los predicados
de la regla (ver Definicién . Por la forma en la que la seméantica de los predicados
esta definida, se necesita que el conjunto de evidencia contenga las piezas de evidencia
correspondientes para poder evaluar las alternativas y determinar si el predicado es sa-
tisfecho, o no. Si la evidencia no es completa, es probable que alguno de los predicados
no sea satisfecho dado que no hay informacién para asegurarlo. Esto sucede, por ejem-
plo, si se instancia DePref-rule ri7 con trat5 y trat 6 (o trat_6 y trat_5), como no se
conoce la eficacia de trat_6, better(trat_b,trat_6,efi) no puede ser satisfecha por Ey, y
por lo tanto, no existen argumentos basados en 17 que sustenten alguna preferencia entre
trat 5y trat_6. Note que algo similar sucede al instanciar ri7 con trat_6 y trat_7 (o trat_7
y trat_6), ya que en definitiva ninguna DePref-rule que evalie el criterio efi podra ser
usada para comparar a trat_6 con cualquier otra alternativa. En general, si existe una
alternativa d tal que no existe una pieza de evidencia ¢(d,v) para un dado criterio c,
entonces ninguna DePref-rule que evalie a ¢ y sea instanciada con d (y cualquier otra
alternativa), va a poder ser satisfecha. Esto explica por qué en el Ejemplo no hay
argumentos construidos a partir de las DePref-rules rog 0 791, ya que estas reglas evalian
los tres criterios, y para dos de las tres alternativas no existe informacién con respecto a
al menos uno de los criterios. Una vez terminado el proceso de generaciéon de argumentos,
el resto de los procesos internos que forman parte del proceso de decision son llevados a

cabo con normalidad.

Ejemplo 4.5.3. (Continuacion) La Figura muestra los argumentos aceptados vy
rechazados (determinados por medio del proceso de evaluacion dialéctico) del MEPM

F; = (Args;, Aga, >, w ), donde Agy = {n, 0,1, s}, Dy = [0, Do, >, ] Yy By=
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{n»r,npsrresobs}esel grupo de agentes, los ordenes de importancia y el orden
de prioridad del Ejemplo[4.4.1 De esta figura, se puede observar que el conjunto de con-
clusiones garantizadas de F; es Wy = {pref(trat_6,trat_7), pref(trat_7,trat_5)}. Luego,
al ejecutar el proceso de seleccion de alternativas con Dy y W se tiene que S; = {trat_6}

ya que trat 6 =wr trat 7 =w; trat5.

(Z Arguments graph - (Prototype Version)

» MOUSE MODE

A

Al:<ri7,prefitrat_7, trat_5)=

A5:<r19,pref(trat_b, trat_6)=

A2:<r18,pref(trat_6, trat_5)>

A

. Ad:<r18,pref(trat_7, trat_5)>

AJ:<r8,prefitrat_6, trat_7)=

Figura 4.12: Argumentos aceptados y rechazados del MEPM F,.

A pesar de que el proceso de decision puede ejecutarse correctamente en escenarios
donde la evidencia no es completa, los usuarios deberian tener en cuenta las consecuen-
cias de esto antes de usarlo. Como se explicé antes, cuanto menos evidencia haya acerca
de una alternativa, menor va a ser la cantidad de reglas con las que se pueda compa-
rar esa alternativa con otras, y por ende, menor va a ser la cantidad de argumentos a
favor y/o en contra de preferir esa alternativa. Observe lo que sucederia si existiese un
tratamiento trat_8 para el que sélo se supiera que su eficacia es del 80 % (trat_8 seria
como trat_7, pero sin informacién acerca de su duracién). Si esto pasa, entonces la tini-
ca forma de comparar este tratamiento con los demas, seria a través de ry7, y el inico
argumento que se generaria seria (ri7(trat_8,trat_5), pref(trat_8,trat_5)). Como el resto
de la evidencia es igual, todos los argumentos en Args; se conservarian, y solo habria
que agregar este nuevo argumento, por lo que el nuevo conjunto de argumentos seria

Argsy = Args; U {(riz(trat_8, trat_5), pref(trat_8,trat_5))}. Suponiendo que los ordenes
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de importancia entre las reglas y las prioridades entre los agentes no cambian, las con-
clusiones garantizadas que se obtendrian a partir de este conjunto de argumentos seria
W, = W; U {pref(trat8,trat_5)}, por lo que trat_8 = trat_5, y al igual que antes,
trat_6 ~wy trat_7 ~w trat_5. Note que trat_8 seria incomparable con trat 6 y trat_7.

Luego, el conjunto de alternativas seleccionadas serfa S} = {trat_6,trat_8}.

En algunos casos, cuanto menos informacion se tenga acerca de una alternativa, mas
escasos van a ser los argumentos en contra de preferir a esta alternativa. Por la forma
en la que estd definido el conjunto de alternativas seleccionadas (ver Definicién , se
le da mas prioridad a las razones en contra de preferir una alternativa que a las razones
a favor de preferirla, siendo que este algoritmo descarta toda aquella alternativa para la
que exista una alternativa que sea mejor. Por lo tanto, las alternativas para las cuales
solo se tiene informacion acerca de sus puntos fuertes y se desconocen los valores de las
caracteristicas en las que podrian ser débiles, son mas propensas a ser seleccionadas, que

aquellas para las que se conocen todas sus caracteristicas.

A continuacién, se mostrara qué es lo que sucede al eliminar algunas piezas de evidencia

del escenario de eleccion del problema de la familia Jota (ver Ejemplo 2.1.1)).

Ejemplo 4.5.4. Considere nuevamente el escenario de eleccion (Dy,C;,Vy, E;) que se
presenta en el Fjemplo|2.1.1. Recuerde que dicho escenario representa la informacion que
tenian los miembros de la familia Jota (Mdma, Papd, Carolina y Tomds), con respecto a
los posible lugares donde pueden ir de vacaciones para celebrar los 15 anos de Carolina. El
conjunto de alternativas es Dy = {mnins, playa, lago, jngla, crero}, el conjunto de criterios
es C; = {dias, entmto, srvcio}, V;(dias) es el rango de enteros de 1 a 30 ordenados de
mayor a menor (cuantos mds dias de estadia, mejor), V;(entmto) y V;(srvcio) son el
rango de valores [pésimo, malo, reqular, bueno, excelente] ordenados de izquierda a derecha

de peor a mejor valor, y el conjunto de evidencia es:

( )

dias(mntns, 14), entmto(mntns, reqular), srvcio(mntns, pésimo),
dias(playa, 11),  entmto(playa, bueno), srvcio(playa, excelente),
E; =< dias(lago, 20), entmto(lago, malo), srvcio(lago, bueno), ’
dias(jngla, 14),  entmto(jngla, reqular),  srvcio(jngla, excelente),
| dias(crero, 10),  entmto(crero, bueno), srvcio( crero, bueno)

Ahora, suponga que en realidad los miembros de la familia Jota no tienen acceso a la

informacion acerca de la calidad del servicio (srvcio) que ofrece el complejo turistico en
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la jungla (jngla), ni tampoco estin sequros de cuantos dias (dias) quedarse en la playa

(playa). El nuevo conjunto de evidencia seria:

( 3

dias(mntns, 14), entmto(mntns, reqular), srvcio(mntns, pésimo),
entmto(playa, bueno),  srvcio(playa, excelente),
E, = dias(lago, 20), entmto(lago, malo), srvcio(lago, bueno),
dias(jngla,14),  entmto(jngla, reqular),
dias(crcro, 10),  entmto(crero, bueno), srucio( crero, bueno) )

\

La Figura muestra una captura de pantalla de la aplicacion que serd presenta-
da en el Capitulo [4 en la que se puede observar el grafo de argumentos correspondiente
al MEPM (Agy, Args’;, > 5,» 1), donde Ag; = {c,m,p,t} es el conjunto de agentes que
representan a los miembros de la familia Jota, >; = [>c,D>m, >p, >t es la lista de or-
denes de importancia entre las DePref-rules correspondiente a cada uno de los agentes,
»,={cr» mcrpcrtmbptpbt}esel orden de prioridad entre los agentes (ver
Ejemplo , y donde Args’; es el conjunto de todos los argumentos de preferencia que se
pueden construir a partir del escenario (D, E',,C;, V) y el conjunto de DePref-rules R ;
del Ejemplo[2.2.4. Note que la cantidad de argumentos generados es bastante menor que
la cantidad de argumentos generados a partir de (Dj,C;,V;, E5) y Ry (ver Figura .
En particular, observe que para este nuevo escenario, el unico argumento cuya conclusion
hace referencia a la preferencia entre playa y jngla es (ra(playa, jngla), pre f (playa, jngla))
(identificado como A9 en la Figura . Recuerde que en el escenario anterior, los ar-
gumentos generados cuya conclusion hacen referencia a la preferencia entre playa y jngla
son todos aquellos mostrados en el grafo de argumentos de la Figura [{.9 Al no contar
con la informacion de la cantidad de dias, que era el punto mds débil del viaje a la playa,
y al no contar con la informacion acerca de la calidad de servicio del viaje a la jungla,
que era el punto mas fuerte de esta alternativa, solo es posible comparar estas alternativas
por medio del nivel de entretenimiento (entmto) que ofrecen. Es por ese motivo que sdlo

se genera el argumento (rs(playa, jngla), pref(playa, jngla)), ya que
ro = better(X,Y, entmto) = pref(X,Y)

es la unica DePref-rule dentro de R; que evalia unicamente el nivel de entretenimiento.
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+» MOUSE MODE

A A

Al4:<r3,pref(playa, 'mntis')>
A20:<r4,pref{lago, 'mntis’)>

AD:<r2,pref(playa, jngla)>

== A18:<r3,preficrcro, ‘mntis’)>

= A19:<rd,prefgmntis’, crcro)>

A2:<rl,pref{lago, 'mntis’)>

ref'mntis’, lago)> )

At:<rl,pref('mntis, crcro)>

A1T:<r3,prefilago, ‘mntis’)> A11:<r2,pref(crcro, 'mntiis')>

A23:<r5,pref(lago, 'mntis’)>

A

A A15:<r3,pref(playa, lago)>

—A21:<rd4,pref(lago, jngla)>

A16:<r3,pref(playa, crcro)> A3:<r,pref(lago, jngla)>

A A10:<r2,prefiingla, lago)=

A8:<r2,pref{playa, lago)>

ft}
A5<r1 fling! >
r,pref(ngla, crcro) A13:<r2,pref(crcro, jngla)>

A22:<rd,pref(ingla, crcro)>

Al2:<r2,preficrcro, lago)= A

AT:<r2, f(pl , 'mntis’)>
Ad:<r1,pref(lago, crcro)> e

Figura 4.13: Captura de pantalla de la aplicacién que sera presentada en el Capitulo 5| en
la que se pueden observar los argumentos generados a partir del escenario (D, E;,Cy, Vy)
y el conjunto de DePref-rules R ;. Los argumentos aceptados estan pintados de verde, y

los rechazados de rojo.

Ademdas, otros argumentos como (rs(jngla, lago), pref(jngla, lago)) y (rs(jngla, lago),
pref(jngla, lago)) (identificados respectivamente como A23 y A37 en la Figura [3.6)
tampoco son generados al considerar el nuevo escenario. Al no contar con es-
tos argqumentos, pref(lago,jngla) es wuna de las conclusiones garantizadas, y mno
pref(jngla, lago), como sucedia con la configuracion anterior (observe que el argumen-
to (r4(lago, jngla), pref(lago, jngla)), identificado como A21 en la Figura no tiene
derrotadores). Nuevamente, al no contar con la informacion acerca de la calidad del ser-

vicio de jngla (el punto mds fuerte de esta alternativa), ahora existen menos razones para
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creer que jngla es preferida a lago, por lo que la sequnda alternativa termina siendo consi-
derada mejor que antes. La Figura muestra el grafo explicativo que se genera a partir
del conjunto de conclusiones garantizadas que se obtienen del MEPM de la Figura[{.15
Observe que ahora playa es la alternativa seleccionada ya que es preferida a todas las
demas. Ademds, en comparacion a la relacion de preferencia que se obtenia al conside-
rar el conjunto de evidencia completa (ver Figura , observe que ahora jngla ya no es

preferida a lago, ni a crcro, sino que ahora, estas tres alternativas son equivalentes.

|£ ] Explanatory graph - (Prototype Versic

» MOUSE MODE

'mnths’

lago

Figura 4.14: Captura de pantalla de la aplicacién que serd presentada en el Capitulo
en la que se puede observar el grafo explicativo que se genera a partir de las conclusiones
garantizadas que se obtienen del MEPM de la Figura [4.13]

4.6. Caracterizacion del conjunto de argumentos an-

te cambios en la evidencia o en las DePref-rules

En esta seccion, se analizara cémo un cambio en la evidencia o en el conjunto de De-
Pref-rules puede afectar al conjunto de argumentos previamente generados. Se probara
formalmente que si una nueva pieza de evidencia es agregada al conjunto de evidencia
(Proposicién , o si una nueva regla es agregada al conjunto de DePref-rules (Pro-
posicion , no es necesario eliminar ni modificar los argumentos computados previos

al cambio. Mas atn, se identificaran las DePref-rules y las alternativas con las que de-
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ben instanciarse para generar los argumentos que se pueden construir luego de agregar la
nueva pieza de evidencia (Proposicién , o la nueva DePref-rule (Proposicién .
Ademas, se indicarda una forma de identificar aquellos argumentos que deberan ser eli-
minados cuando una pieza de evidencia (Proposicién o una DePref-rule (Proposi-
cion es removida. A partir de estas propiedades, es posible reducir el computo que
se llevaria a cabo durante la etapa de generacion de argumentos ante un cambio en la
evidencia o en el conjunto de DePref-rules. Esto se debe a que las propiedades antes men-
cionadas aseguran que los cambios sélo afectaran a un grupo reducido de argumentos, por
lo que resulta innecesario re-computar nuevamente todos los argumentos, y ademas, limi-
tan la cantidad de DePref-rules y/o alternativas que se deben analizadas para construir
los nuevos argumentos. Esto puede resultar de suma importancia en situaciones como las
del Ejemplo[4.1.3] en donde las condiciones del entorno son muy dindmicas, o incluso para
ahorrar tiempo de computo a la hora de reparar errores que se hayan cometido durante
la etapa de carga de la evidencia o el conjunto de DePref-rules, como por ejemplo, que se
haya omitido una DePref-rule, o que haya habido un error de tipeo al cargar los valores

de alguna pieza de evidencia.

Por ejemplo, suponga que se desea modificar el comportamiento del robot anti-
incendios introduciendo una nueva DePref-rule. Como serd demostrado a continuacion,
este cambio no afectara a los argumentos computados previamente, por lo que no es ne-
cesario volver a ejecutar el proceso de generacion de argumentos desde cero. En lugar de
esto, el proceso podra ejecutarse considerando solo la nueva regla, y agregando, al conjun-
to de argumentos pre-existente, los argumentos que puedan ser generados a partir de esta
nueva regla. De forma similar, suponga que antes de que el robot pueda decidir cudal foco
igneo apagar primero, la intensidad del fuego en uno de ellos aumenta. Estéa claro que este
cambio afecta en como este foco se compara con los demds (aunque sélo en cuanto a la
intensidad). Sin embargo, como sera mostrado més adelante, este cambio no afecta a como
los demas focos se comparan entre ellos. Esto significa que una porcién de los argumentos
calculados, antes de que el cambio ocurra, seguiran existiendo luego de haber percibido
dicho cambio. Por lo tanto, en este caso el proceso de generacion de argumentos también
puede restringirse para que tenga en cuenta sélo las alternativas cuya descripcion cambio,

y sélo, las DePref-rules que evalien el criterio correspondiente al valor que cambid.
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Incorporando informacién

La siguiente proposicion indica que al agregar una nueva pieza de evidencia todos
los argumentos generados previamente seguiran existiendo. Esta propiedad se deduce de
forma directa de la definicién de la semantica de las DePref-rules (Definicién y de
la definicién de argumento de preferencia (Definicién [2.3.1).

Proposicién 4.6.1. Sean I1 = (D,C,V, E) y II* = (D,C,V, E™) dos escenarios de elec-
cion tales que ET = E'U{c(d,v)}, y sea R un conjunto de DePref-rules. Si Args es el
conjunto de todos los argumentos que se pueden construir a partir de Il y R, y Args™ es
el conjunto de todos los argumentos que se pueden construir a partir de IIt y R, entonces

Args C Argst.

Demostracion. Sean 11 = (D,C,V,E) y IIt = (D,C,V, E™) dos escenarios de eleccién
tales que E* = FU{c(d,v)}, y sea R un conjunto de DePref-rules. Como E C E™, por
la Definicién m, si E satisface a una DePref-rule instanciada r(d,,d,), ET también
debe satisfacerla. Luego, por la Definicién 2.3.1] si un argumento es construido a partir
de I y r € R, entonces este argumento también debe poder ser construido a partir ITT y
r. Por lo tanto, si Args es el conjunto de todos los argumentos que se pueden construir a
partir de [Ty R, y Args™ es el conjunto de todos los argumentos que se pueden construir

a partir de IIT y R, se tiene que Args C Args™. ]

La proposicién que se presenta a continuacion indica que al agregar una nueva DePref-

rules todos los argumentos generados previamente seguiran existiendo.

Proposicién 4.6.2. Sea Il = (D,C,V, E) un escenario de eleccion, y sean R y R™ dos
conjuntos de DePref-rules tales que RT™ = R U {r'}. Si Args es el conjunto de todos los
arqgumentos que se pueden construir a partir de I y R, y Args™ es el conjunto de todos

los argumentos que se pueden construir a partir de I1 y R™, entonces Args C Args™.

Demostracion. SeaIl = (D, C,V, E) un escenario de eleccién, y sean R y R* dos conjuntos
de DePref-rules tales que R™ = R U {r'}. Sea Args el conjunto de todos los argumentos
que se pueden construir a partir de ITy R, y sea Args™ el conjunto de todos los argumentos
que se pueden construir a partir de IT y R*. Sea A un argumento construido a partir de
MyreR,luego A€ Args. Comor € Ry R C R*, se tiene que A € Args™. Por lo
tanto, Args C Args™ ]



94 Capitulo 4. Seleccion de alternativas y generacion de explicaciones

Ejemplo 4.6.1. Considere nuevamente el escenario de eleccion (Dg,Cp, Vg, Ep) y el
conjunto de DePref-rules Rp del Ejemplo [{.1.5 Suponga que se desea modificar el com-
portamiento del robot anti-incendios agregando la siguiente DePref-rule:
g = { equal(X,Y, area), equal(X,Y,int), } = pref(X,Y)
better(X,Y,dst) min_dist(X,Y,dst,3)
Luego, al ejecutar el proceso de generacion de argumentos tomando como entradas
a (Dg,Cs, Vg, Eg) y a R = Rp U {rgis}, se obtiene como resultado el conjunto de

argumentos Argsh = Argsp U {{rigwis (1, t4), pref(ti,t1))}. Recuerde que

area(ty, 1), int(ty,baja),  dst(t1,2), wurg(ti,no),

(t2,3), int(ta, media), dst(ty, 1), wurg(ts, no),

area(ts,2), int(ts,alta), dst(ts,3), wrg(ts,no),
(t4,1) ( (t4,6) (

area(ty, 1), int(ty,baja), dst(ty,6), urg(ty,st)

Por lo tanto, las unicas alternativas que satisfacen los predicados equal(X,Y, area) y
equal(X,Y,int) sont; yts. La Figural[{.15 muestra todos los argumentos para pref(ty,ts)

y su complemento que son generados antes y después del cambio.

pref (t,,t,) pref (t,t) pref(t,ty)

He H, H,

Figura 4.15: Argumentos para pref(t1,t4) y su complemento que son construidos a partir
de (Dp,Cp,Vp,Eg) vy R = Rp U {rigis}. El tnico argumento generado después del
cambio estd marcado con el simbolo “+7, el resto de los argumentos ya habian sido

generados antes de haber agregado la nueva regla a Rp.

La proxima proposicién especifica cuales DePref-rules deben ser re-evaluadas, y cémo

deben ser instanciadas, en caso de que una nueva pieza de evidencia sea agregada.
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Proposicién 4.6.3. Sean Il = (D,C,V, E) y IIT = (D,C,V, E™) dos escenarios de elec-
cion tales que ET = E U {c(d,v)}, y sea R un conjunto de DePref-rules. Sea Args
el conjunto de todos los argumentos que se pueden generar a partir de II y R, y sea
Argst el conjunto de todos los argumentos que se pueden generar a partir de 11T y R. Si

(r(dy,dy),pref(ds,dy)) € (Args™\ Args), entonces r tiene una premisa que evalia a ¢ y
d € {dy,d,}.

Demostracion. Sean 11 = (D,C,V,E) y IIt = (D,C,V, E™) dos escenarios de eleccién
tales que ET = E U {c(d,v)}, y sea R un conjunto de DePref-rules. Sea Args el con-
junto de todos los argumentos que se pueden generar a partir de IT y R, y sea Args™
el conjunto de todos los argumentos que se pueden generar a partir de IIT y R. Si
(r(dy,dy), pref(dy,, dy,)) € (Args™\ Args), de acuerdo con la Definicién [2.3.1} ET satisface
a r(dy,d,), pero E no. Siguiendo la Definicién para que esto suceda, r(d,, d,) debe
poseer una premisa tal que ET la satisfaga, pero E no. Esto sélo seria posible si ¢(d, v)

es necesario para satisfacer dicha premisa, lo que implica que la premisa debe evaluar a ¢
y que d € {d,,d,}. O

La siguiente proposicién asegura que al agregar una nueva DePref-rule todo argumento
que pueda aparecer luego de este cambio, sera generado a partir de esta nueva DePref-rule,
tal y como ocurre en el Ejemplo [£.6.1]

Proposicién 4.6.4. Sea I = (D,C,V,E) un escenario de eleccion, y sean R y RT
dos conjuntos de DePref-rules tales que Rt = R U {r'}. Sea Args el conjunto de todos
los argumentos que se pueden construir a partir de 11 y R, y sea Argst el conjunto de
todos los argumentos que se pueden construir a partir de II y R*. Para todo argumento

A € (Args™ \ Args) se cumple que rule(A) = r.

Demostracion. Seall = (D,C,V, E) un escenario de eleccién, y sean R y R* dos conjuntos
de DePref-rules tales que R™ = R U {r'}. Sea Args el conjunto de todos los argumentos
que se pueden construir a partir de [Ty R, y sea Args™ el conjunto de todos los argumentos
que se pueden construir a partir de IT y R*. De acuerdo con la Definicién [2.3.1], si existe
un argumento A € (Args™\ Args), A debe ser construido a partir de una DePref-rule que

pertenezca a R™, pero no pertenezca a R. Dado que RT\R = {r}, luego rule(A) =r. O

La importancia de las proposiciones anteriores radica en que estas aseguran que no es

necesario evaluar todas las DePref-rules nuevamente a la hora de agregar una pieza de
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evidencia o agregar una nueva DePref-rule. Mas ain, identifican claramente cudles son
las DePref-rule que debe ser evaluadas, lo que permite optimizar el proceso de generacion

de argumentos.

Removiendo informacion

Finalmente, las dos proposiciones que siguen a continuacién especifican cémo identifi-
car los argumentos que deben ser removidos cuando una pieza de evidencia o DePref-rule

es eliminada.

Proposicién 4.6.5. Sean I1 = (D,C,V, E) y I~ = (D,C,V, E~) dos escenarios de elec-
cion tales que E- = E \ {c(d,v)}, y sea R un conjunto de DePref-rules. Sea Args
el conjunto de todos los argumentos que se pueden construir a partir de Il y R, y sea
Args™ el conjunto de todos los argumentos que se pueden generar a partir de II- y R. St

(r(dy,dy),pref(ds, dy)) € (Args \ Args™), entonces r tiene una premisa que evalia a ¢ y
d € {d,,d,}.

Demostracion. Por hipétesis, E = E~ U {c(d,v)}. Entonces, por la Proposi-
cion , Args™ C Args. Luego, por la Proposicién , para cada argumento
(r(dy,dy),pref(ds, dy)) € (Args \ Args™) se cumple que 7 tiene una premisa que evalia
acyde{d;d,}. O

Proposicién 4.6.6. Sea I = (D,C,V, E) un escenario de eleccion, y sean R y R~
dos conjuntos de DePref-rules tales que R~ = R\ {r}. Sea Args el conjunto de todos
los argumentos que se pueden construir a partir de Il y R, y sea Args™ el conjunto de
todos los argumentos que se pueden construir a partir de Il y R~. Para todo argumento

A € (Args\ Args™) se cumple que rule(A) = r.

Demostracién. Por hipdtesis, R = R~ U{r}. Entonces, por la Proposicién |4.6.2) Args™ C
Args. Luego, por la Proposicién 4.6.4} si A € (Args \ Args™) se cumple que rule(A) =
r. O]

Junto con el resto de las proposiciones mencionadas anteriormente, estas ultimas dos
proposiciones permiten caracterizar cémo se ve modificado el conjunto de argumentos
frente a cambios en la evidencia o en el conjunto de DePref-rules ya que es posible
identificar cuales argumentos eliminar y cuales DePref-rules evaluar para obtener el nuevo

conjunto de argumentos, acorde a los cambios realizados.



Caracterizacién del conjunto de argumentos ante cambios en la evidencia o en las

DePref-rules 97

Editando informacion

Gracias a las propiedades estudiadas anteriormente, ante una edicién de la informacién
que se tenia, no es necesario generar todos los argumentos nuevamente ya que se puede
asegurar que parte de los argumentos generados anteriormente seguiran estando presentes,

aun después del cambio.

Para aprovechar esta ventaja debe pensarse el cambio en la evidencia cémo un proceso
de dos pasos: en el primero se remueve la pieza de evidencia o DePref-rule actual, y en
el segundo se agrega la pieza de evidencia o DePref-rule que reemplaza a la anterior.
Con esto en mente, se debe proceder de la siguiente manera: primero, se deben identificar
los argumentos que deben ser eliminados debido a la remocién (ver Proposicién m y
Proposicién ; y segundo, se debe ejecutar el proceso de generacion de argumentos,

pero restringido para considerar solo las alternativas y DePref-rules que sean necesarias

(ver Proposicién y Proposicién 4.6.4)).

Ejemplo 4.6.2. Considere nuevamente el escenario de eleccion (Dg,Cp, Vg, Eg) y el
congunto de DePref-rules R™B = Rp U {rigns} del Ejemplo|4.6.1. Suponga que antes de
ejecutar el proceso de evaluacion dialéctico, el fuego de ty aumenta su intensidad de media

a alta (recuerde que int(ty, media) € Ep).

Por la Proposicion[4.6.5, se sabe que sdlo pueden verse afectados aquellos argumentos
que fueron construidos a partir de una DePref-rule que evalie la intensidad y que haya
sido instanciada con ty. Recuerde que las DePref-rules pertenecientes a R} que evalian

la intensidad son:
10 = { better(X,Y,int) } = pref(X,Y)

worse(X,Y,dst), mazx_dist(X,Y,dst,3),

—

} = pref(X,Y)

T4 = )
better(X,Y,area), better(X,Y, int)
better(X,Y, area), better(X,Y,int),

rig = ( ) ( ) = pref(X,Y)
better(X,Y,dst), min_dist(X,Y,dst,2)

I(X,Y, I(X,Y,int
T1gbis = equal(X,Y,area), equal(X,Y,int), L pref(X.Y)
better(X,Y,dst), min_dist(X,Y, dst,3)
La Figura |4.160 muestra los argumentos relacionados con ty que se obtendrian antes
y después de remover int(ty, media) de Eg. Note que sélo son eliminados aquellos argu-

mentos cuyas DePref-rules evaliian la intensidad, estos son Hy, Hi1, Hiz y Hig-
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pref (t,,t,) pref (t,t,) pref (t,t,) pref(t,t) pref(t,t,)

H H H

pref (t,,t;) pref (t,,t;) pref (t;,t))

pref (t,,t,) pref (t,t,) pref (t,,t) pref(t,t) pref(t,t) pref(t,ty)

H H H

Figura 4.16: Argumentos relacionados con ¢, que se obtendrian antes y después de remover

int(ty, media) de Ep. Los argumentos que deben ser eliminados estdn marcados con el

simbolo “x” y coloreados de gris oscuro.

Luego, por la Proposicion[{.0.3, se sabe que los nuevos argumentos que vayan a ser ge-
nerados, luego de agregarint(ta, alta) a Ez = Ep\{int(t2, media)}, deberdan serlo a partir
de aquellas DePref-rules que evalien la intensidad, y utilizando ty para instanciarlas. De
estas reglas, las unicas que instanciadas con to son satisfechas por el nuevo conjunto de
evidencia E}, = E5 U {int(ty, alta)} son rig(ti, t2), m10(ts, ta), y m14(t1, t2). La Fz’gum
muestra los argumentos relacionados con ty que se obtendrian antes y después de agre-
gar int(ty, alta) a Ef = Eg \ {int(ty, media)}. Note que solo se agregan los argumentos
Hoo, Hoz y Hos cuyas reglas coinciden con las mencionadas anteriormente. El resto de

los argumentos se mantienen igual que antes.
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pref (t,,t,) pref (t,t,) pref(t,t,) pref(t,t) pref(t,t)

Iq Mo M M4 Is

pref (t,,t;) pref (t3,t)

pref (t,,t,) pref (tpt,) pref (t,t) pref(t,t) pref(t,t) pref(t,ty)

/ N/ /f\ﬁ\

Figura 4.17: Argumentos relacionados con t, que que se obtendrian antes y después de

agregar int(tq, alta) a E5 = Ep\{int(t2, media)}. Los nuevos argumentos estdn marcados

con el simbolo “+”.

4.7. Resumen

En este capitulo se explicaron los procesos que forman parte de la etapa de seleccién
de alternativas. En esta etapa, se construye un orden de preferencia entre las alternativas
(D) en base al conjunto de conclusiones garantizadas (W), que fue obtenido a partir del
proceso de evaluacién dialéctico. Como se explicé en la Seccién [4.1] este orden es utilizado
por el proceso de seleccion de alternativas, el cual distingue los elementos maximales de
dicho orden, y con ellos construye el conjunto de alternativas seleccionadas (.5), es decir,
las alternativas que el marco de trabajo recomienda a los agentes. Ademads, al final de la

Seccién se caracteriza el conjunto de alternativas seleccionadas.

El otro de los procesos que forma parte de la etapa de seleccion de alternativas, es
el proceso de generacion de explicaciones. Este proceso, produce una composicién de
explicaciones graficas, que junto con el conjunto de alternativas seleccionadas, constituyen
la salida del proceso de decisién. Como fue explicado en la Seccién [£.3] la explicacién
de los resultados es tan importante como los resultados en si, ya que estas ayudan a

fortalecer la confianza de los usuarios en el sistema, y que de esta manera estén dispuestos a
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utilizarlo. Las explicaciones se presentan por medio de un grafo, llamado grafo explicativo
(ver Definicién , con el cual se puede visualizar el orden de preferencia entre las
alternativas. Cada uno de los nodos de este grafo representa una alternativa, y los arcos
del grafo representan la relacién de preferencia que se induce a partir del conjunto de
conclusiones garantizadas. Esto es, (d,,d,) es un arco del grafo explicativo si y sélo si
pref(d,,d,) € W. Ademads, cada arco (d,, d,) estd asociado a tres elementos: i) el conjunto
de DePref-rules con las que se construyeron los argumentos aceptados cuya conclusion
es pref(d,,d,), ii) la explicacién dialéctica asociada a la conclusion pref(d,,d,) (ver
Definicién , y iii) un grafo de argumentos (ver Definicién reducido en el que
solo se muestran los argumentos que aparecen en la explicacion dialéctica. Estos elementos
permiten que los usuarios puedan obtener una explicacion exhaustiva acerca de por qué
una alternativa es seleccionada, por qué una alternativa es preferida a otra, o como fue

construido el orden de preferencia.

En la Seccion [4.4] se analiza con mayor profundidad la influencia que tiene cada agente
sobre el comportamiento del formalismo. En particular, se analiza un ejemplo de aplicacion
en el que no existe un agente que tenga mas prioridad que todos los demés. Mediante dicho
ejemplo se demostro la capacidad del marco de trabajo para tener en cuanta los intereses

de todos los agentes, incluyendo aquellos de menor prioridad.

En este capitulo también se estudi6 el comportamiento del marco de trabajo al consi-
derar escenarios de eleccion en los que el conjunto de evidencia no es completo, es decir,
cuando al menos una de las alternativas no tiene asociado un valor con respecto a alguno
de los criterios. Como se explica a lo largo de la Seccion [4.5] esto no es un impedimento
para el correcto funcionamiento del marco de trabajo, pero es una cuestién que debe ser
tenida en cuenta ya que cuanto menos informacién se tenga de una alternativa, més dificil

sera compararla con las demas.

Finalmente, en la Seccion se caracterizo el efecto que tienen los cambios en la evi-
dencia y/o en el conjunto de DePref-rules sobre el conjunto de argumentos de preferencia.
Como se explica a lo largo de dicha seccién, estos cambios afectan a un nimero reducido
de argumentos que pueden ser facilmente identificados. A partir de las propiedades que
alli se presentan, es posible reducir el computo que se requiere a la hora de ejecutar el
proceso de generacién de argumentos ya que al identificar los argumentos afectados por

el cambio, resulta innecesario re-computar nuevamente todos los argumentos.



Capitulo 5
Implementacion del formalismo

En este capitulo, se describira la aplicacién desarrollada con el propésito de imple-
mentar el formalismo para toma de decisiones grupales multi-criterio introducido en los
capitulos anteriores. Esta aplicacion es de cédigo abierto y puede ser descargada desde
un repositorio de GitHuH} El motor de decisién fue implementado usando SWI-Prolog
(versién 7.6.4), mientras que la interfaz grafica fue implementada usando Java (versién
7). Para la conexion entre Java y SWI-Prolog se utilizé la biblioteca de terceros JPL?EI la
cual provee una interfaz bidireccional entre JAVA y SWI-Prolog.

La aplicacion ha ido evolucionando desde su concepciéon. En principio, fue desarro-
llada para implementar el formalismo propuesto en [BBTG19] el cual sélo trataba con
problemas de decisién individual. Alli, también se muestra un prototipo en papel de los
grafos explicativos. La primera versién de la aplicacion se describe en [BBTG20]. En dicho
trabajo se muestra una primer versién de las pantallas para interactuar con el sistema,
tanto para la definicion del problema, como para ahondar en las explicaciones. Luego,
en [BBTG23|, se muestra una versién de la aplicacién capaz de abordar problemas de
decision con multiples agentes, y se analiza con mayor nivel de detalle las posibles inter-
acciones con las explicaciones. Cabe aclarar que para la version presentada en esta tesis,
se incorporan las etiquetas sobre los arcos del grafo de argumentos con el objetivo de que

sea mas claro entender la relacion de derrota entre ellos.

La Figura muestra la pantalla principal de la aplicaciéon. En la parte izquierda,

se encuentran todos los botones con los que el usuario puede interactuar para cargar la

'https://github.com/buronbrarda/madf_with_dprefrules/tree/multi-agent
’https://jpl7.org/index


https://github.com/buronbrarda/madf_with_dprefrules/tree/multi-agent
https://jpl7.org/index

Capitulo 5. Implementacion del formalismo

102

@ Multi-agent Argumentation-based Multi-criteria

Framework for Decision-making with Defeasible Preferences - (Prototype Version)

Selection time:

Results
Click on any button to load an example. _ 1 _ _ 2 _ _ 3 _ _ & _ Selected alternatives:
1. Define the set of criteria and their range of values. H Stats
Status: OK E Reasonig time:
Arguments:
2. Define the set of evidence. H
Explanatory graph
oo
3. Define the set of preference rules. H
4. Define the agent's priority order, and the importance each agent assigns to the rules. _ Agents priority order _
Status: OK
_ Set importance orders _
_ View importance orders _
e | fn ]

Argument graphs

Figura 5.1: Pantalla principal de la aplicacion.
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informacion correspondiente al problema de decisién que se desee modelar. En la parte
de la derecha, se encuentra la pantalla en la que se mostraran los resultados arrojados
por el motor de decision, asi como también otros datos como el tiempo que el sistema
tardo en calcular la solucién o la cantidad de argumentos que fueron generados. Ademas,
la pantalla de resultados ofrece acceso al grafo explicativo y a un grafo de argumentos que

incluye todos los argumentos generados.

5.1. Definiendo el problema de decision

La pantalla de carga de informacién ha sido disenada para guiar al usuario durante
todo el proceso de modelado. El usuario debera especificar los datos del problema de
decision siguiendo una serie de pasos. Lo primero que tendra que hacer es especificar
los criterios y sus respectivos rangos de valores. Luego, debera definir el conjunto de
evidencia. Seguido a eso, deberd establecer el conjunto de DePref-rules, y finalmente
definir los ordenes de importancia y las prioridades entre los agentes. Cada uno de los
pasos es dependiente de los anteriores, por lo que al producirse un error en alguno de
estos, el usuario no podra continuar con los pasos posteriores hasta haber corregido el
error. La Figura [5.2| muestra la pantalla principal de aplicacion luego de haber cargado
los datos correspondientes al escenario de eleccién (ver Ejemplo , DePref-rules (ver
Ejemplo , intereses y prioridades (ver Ejemplo del problema de decision que

enfrentan los miembros de la familia Jota.
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&) Multi-agdl [&] Criteria [£] Evidence ko
Criterion Domain (Values) alternative dias entmto SIVCIO
Click on any bydias belween(1,30) mntfis 14 regular pesimo
entmto  [pesimo,malo,regular bueno excelente] |playa 11 bueno excelente
ncio [pesimo malo,regular bueno excelente] llago 20 malo bueno
1. Define the set of criteria and their range of values. ngla 14 regular excelente
CICro 10 bueno bueno
Status: OK View
) ) [£] Agents priority-order
2. Define the set of evidence.
crm;c=p,crtm=tp=t
lé] Mo rtance araers
Status: OK
Agent Importance Order

C r2=r1,r2=r3r2=r7, r4d=r2,r5=r2
m 3=, ra3=r2 6>, r6=r7,r2=r7
p 3=, r3=r2 7 =r2 17 =r6,r1=rb
t

3. Define the set of preference rules.

Status: 0K M=r2,M=r3,2=r3rg=r1
/T
4, Define the agent's priority order, and the importance each agent assigns to the rules. Agents priority order
sJ 5| Preference rules
orders
Id Rule
r1 |belter(}Y dias) === pref(X,¥) S—— ‘

r2 |pelter(LY entmio) === pref(X.¥)

r3 |oelter(Y,srvcio) === prefllY)

rd worse(X,Y entmto), max_distllY entmto, 1), belter(dY dias), min_dist(dY, dias 3) === pref({,Y)

r5 worse(X,Y entmto), max_distClY entmto, 1), belter(dY srvcio), min_distOdY, smvcio 2) === prefllY)
ré |lequal(Y,srvcio), better(dY entmio) === pref(x,Y)

17 |lequal(Y,srvcio), belter(lY dias) === prefilY)

rgé worse(XY dias), min(¥ dias, 14), belterClY entmto), min(x entmto regular), better(lY srvcio) === pref(xY)

Figura 5.2: Pantalla principal de la aplicacién mostrando los datos que modelan el pro-

blema de decision que enfrentan los miembros de la familia Jota.

Como se menciond antes, en el primer paso, el usuario debe especificar todos los crite-
rios de comparacién del escenario de eleccién, junto con sus rangos de valores legales (ver
ventana Criteria de la Figura . Una vez cargados estos datos, la aplicacién verificard
que no existan errores de sintaxis. En cuanto a los nombres de los elementos, la tnica
restriccion es que no contengan espacios y que sean todos distintos entre si. En cuanto a
los rangos de valores, estos pueden ser de dos clases: numéricos, como es el caso de dias;
o discretos, como es el caso de entmto y srvcio. Los rangos numéricos se definen haciendo
uso de la forma between(worst, best), donde worst € R especifica el peor valor posible y best
€ R el mejor valor posible. Por ejemplo, con el rango between(1, 30) (utilizado para carac-
terizar los valores posibles correspondientes a la cantidad de dias de viaje) se especifica

que la cantidad de dias puede variar entre 1 y 30, y que a mayor cantidad de dias, mejor es
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la alternativa. Sélo aquellos niimeros entre worst y best (incluidos) serédn considerados va-
lores legales. Si worst < best entonces, los niimeros de mayor magnitud seran considerados
mejores que aquellos de menor magnitud (como sucede en el caso anterior); en cambio,
si worst > best, los nimeros de menor magnitud seran considerados mejores que aquellos
de mayor magnitud. Por ejemplo, imagine que conoce la cantidad de quejas que recibe
por dia la empresa que organiza cada uno de los viaje, entonces uno podria utilizar el
intervalo between(10, 0) para expresar que: cuanto menor sea la cantidad de quejas, mejor
es la alternativa, como maximo una empresa puede recibir hasta 10 quejas por dia, y como
minimo cero. Por otra parte, los rangos discretos se definen utilizando la notacién de listas
de SWI-Prolog, identificando cada posible valor como un elemento de la lista, tal y co-
mo se puede apreciar en la Figura con el rango [pésimo, malo, regular, bueno, excelente],
asociados a los criterios entmto y srvcio. El orden de los elementos en la lista establece
cuan bueno es un valor. Cuanto mas cerca del principio se encuentre, es decir, mas a la
izquierda, peor serd el valor. Asi, se tiene que (por ejemplo) pésimo es peor que malo, que
estos dos son peores que regular, y asi siguiendo con el resto de los valores. Si al ejecutar
el paso de verificacion, la aplicacion encuentra algin problema, en Status se mostrard el
mensaje “ERROR” y aparecera un cuadro de didlogo con un mensaje que ayude al usuario
a buscar el error que se cometio. Por ejemplo, en el caso de la Figura [5.3] el error esta en
que el rango de valores especificado no sigue el formato de una lista de Prolog ya que no
posee los corchetes que indican el principio y final de la lista. Cuando no hay errores en
la carga, Status mostrard el mensaje “OK”, y la aplicacién habilitara la carga de datos

del siguiente paso.

1. Define the set of criteria and their range of values.

Status: ERROR

View

2.De -

]

There was a problem while loading criterion ‘entmto’. m
Statu Please, check criterion duplication and check if the associated values can be unified with a prolog-list.
Values = pesimo,malo,regular,bueno,excelente.

!

.

3.De

Status: —— View

I

N

Figura 5.3: Captura de pantalla mostrando el mensaje de error que aparece cuando el

proceso de verificacién encuentra que el rango de valores no es valido.
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En el segundo paso, el usuario debe definir el conjunto de evidencia. Para esto, el
usuario tendra que definir para cada alternativa los valores correspondientes a cada uno de
los criterios (ver ventana Evidence de la Figura . Note que en este paso, el conjunto de
alternativas es definido de forma implicita al definir los valores correspondientes a cada una
de ellas. En caso de que para una alternativa no exista el valor correspondiente a alguno
de los criterios, los usuarios deberan indicarlo asignando el valor null (ver Figura .
Para que el proceso de verificacion no falle, todas las alternativas deben tener un valor
asignado para cada uno de los criterios, ya sea un valor dentro del rango de valores posibles,
o bien null en caso de que no tengan asignado ningun valor (y por ende, el conjunto de
evidencia sea incompleto). Ademads, para este paso, la aplicacién no sélo verificard que
los valores asignados a las alternativas sean vélidos (es decir, que los valores para los
criterios coincidan con aquellos definidos en el paso anterior), sino que también, verifica
que la evidencia sea consistente. Esto es, que no existan dos valoraciones distintas para
una misma alternativa y un mismo criterio (ver Definicién . Al igual que antes, si
no hay errores, Status mostrara el mensaje “OK”, y habilitara la carga de datos del paso
siguiente, es decir, el paso 3 (ver Figura .

1]
i
1
T

alternative eficacia duracion gec
trat_1 70 ‘Gal2meses” no_produce
trat_2 null 'Jabmeses’ leves
trat_3 a0 ‘'de_por_vida’ null
trat_4 20 null null

Figura 5.4: Captura de pantalla mostrando un ejemplo de como se ve la tabla de evidencia
cuando alguna alternativa no tiene asignado un valor para un dado criterio. Observe
que estos valores se corresponden con los del conjunto de evidencia del Ejemplo [4.5.3
Recuerde que para este ejemplo, se desconocia la eficacia de trat_2, la gravedad de los
efectos colaterales (GEC) de trat_3, y la duracién y GEC de trat_4.

El tercer paso requiere que se cargue el conjunto de DePref-rules que codifican las
razones detrds de las preferencias de los agentes. Una vez cargadas, la aplicacion verificara
su sintaxis y que sean coherentes (ver Definicién [2.2.1)). Al igual que en los pasos anteriores,

si todo esta correcto, Status mostrara el mensaje “OK” y se habilitara la carga de datos
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del paso siguiente, mientras que si hubo algin error se mostrara el mensaje “ERROR” y
aparecera un cuadro de didlogo, como el de la Figura 5.5, indicando cual de las DePref-

rules cargadas es incorrecta.

3. Define the set of preference rules.

Status: ERROR

View

4. Define the agent's p| There was a problem while loading rule 'r1". Agents y orde ‘

Please, check if its syntax is correct and if it is coherent.

Status: -

[on |

Figura 5.5: Captura de pantalla mostrando el mensaje de error que apareceria si el proceso
de verificacion determina que una de las DePref-rules no es valida. Note que este cartel

no hace referencia a la DePref-rule r; mostrada anteriormente.

Finalmente, en el cuarto y ultimo paso, se deben indicar los érdenes de importancia
correspondientes a cada uno de los agentes, asi como también, la prioridad entre los
agentes. Al igual que lo que ocurrido con las alternativas al cargar el conjunto de evidencia,
los agentes son definidos de forma implicita al introducir su orden de importancia (ver
ventana Importance Orders de la Figura . Dentro de un orden de importancia, la
sentencia ri > rj indica que la DePref-rule ri es méas importante que la DePref-rule rj.
Estas sentencias deben estar separadas por “,”. Por ejemplo, en la Figura se puede
ver que el agente ¢ (Carolina), considera que r2 > rl, 12 > r3, 12 > 17, rd > 12 y 15
> r2. Una vez cargados los agentes y sus ordenes, serd posible especificar la prioridad
entre los agentes (ver ventana Agents priority-order de la Figura . Para el orden de
prioridad, la sentencia a > b indica que el agente a tiene prioridad sobre el agente b,
y las distintas sentencias deben estar separadas por “;”. De acuerdo con el ejemplo de
la Figura se tiene que ¢ > m, ¢ > p,c >t, m >ty p > t. Al finalizar la carga
de los datos, la aplicacién verificara que en las sentencias de los érdenes de importancia
solo aparezcan los identificadores de las DePref-rules que fueron definidas en el paso 3,

y que en las sentencias del orden de prioridad entre agentes aparezcan los agentes que
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fueron (previamente) definidos junto con los érdenes de importancia. Si no hay ningin
error, Status mostrara el mensaje “OK” y se habilitara el botéon de Run con el que se
podra dar arranque al motor de decisién, y asi, poder obtener el conjunto de alternativas

seleccionadas.

5.2. Explicaciones interactivas

Una de las ventajas mas importantes de contar con esta aplicacion, es la de poder
interactuar por medio de una interfaz grafica con las explicaciones que brinda el sistema.
Esta interfaz fue disenada para que el usuario pueda hacer tantas consultas como desee,
pero sin sobrecargarlo o abrumarlo con informacion, que podria no ser de su interés. Es
por eso, que la aplicacién muestra al usuario sélo una minima cantidad de informacion,
que luego, por medio de interacciones, el usuario podra ampliar y obtener asi toda la
informacion que le resulte necesaria, sin tener que procesar aquello que no le interese.
Cabe aclarar, que el concepto de explicaciones interactivas de esta propuesta difiere del
presentado en [RCTIS, RCBT20, RCBT21]. En dichos trabajos, el objetivo principal de
las interacciones entre los usuarios y las explicaciones es el de obtener feedback para me-
jorar los resultados, y no el de indagar acerca del resultado. En los capitulos anteriores se
presentaron iméagenes mostrando la implementacion de los grafos explicativos, las explica-
ciones dialécticas y los grafos de argumentos (ver Figura y Figura. A continuacion,

se explicard cémo interactuar con estas pantallas.

Ademas de las interacciones basicas, como mover y seleccionar los nodos, una de las
formas de interactuar mas interesantes que poseen los grafos explicativos es la que permite
a los usuarios ahondar en la explicacién. Mediante esta interaccién, la aplicacion provee
la justificacion de por qué existe una preferencia entre una alternativa y otra, es decir,
la justificacién de la existencia de cada uno de los arcos del grafo explicativo. Segin la
Definicién £.3.2} un arco desde una alternativa d, a otra d, en un grafo explicativo existe
siy s6lo si pref(d,,d,) esta garantizada. Por lo tanto, para justificar la existencia de este
arco se deberfa presentar la explicacién dialéctica correspondiente a esta conclusion, y el
grafo de argumentos con los argumentos que intervienen en los arboles de dicha explicacion

dialéctica.

Suponga que luego de cargar los datos del problema de la familia Jota en la aplicacion,

tal y como se muestra en la Figura[5.2] se hace clic sobre el botén Run. Ademés de mostrar
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los resultados, la aplicacién mostrard un grafo como el que se muestra en la Figura [5.6]
Observe que este grafo es similar al mostrado en la Figura (solo que los nodos estan

distribuidos de manera diferente), del cual se puede inferir la misma relacién de preferencia
que se presenta en el Ejemplo [4.1.2]

Al hacer clic derecho en alguno de los arcos de un grafo explicativo, se despliega un
mend en el que se puede seleccionar la accién “Explain” (ver Figura . Al hacer esto, se
mostrara la explicacion dialéctica y el grafo de argumentos asociados a ese arco, los cuales
explican y justifican su existencia. Por ejemplo, para entender por qué la alternativa
lago es mejor que crcro, uno debe hacer clic derecho en el arco (lago, crero), y luego
clic en Explain (ver Figura . Esto producird que se muestren la explicacion dialéctica
para la conclusién pref(lago, crero), y el grafo de argumentos en el que aparecen sélo los

argumentos que apoyan o estan en contra de la conclusién pref(lago, crero).
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Figura 5.6: En la parte superior se muestra una captura de pantalla en el cual se puede
ver el menu que aparece al hacer clic derecho en uno de los arcos de un grafo explicativo.
En la parte inferior, se muestra (a la izquierda) la explicacién dialéctica y (a la dere-
cha) el grafo de argumentos que explican y justifican la existencia del arco (crcro, lago)
(alternativas correspondientes al problema de la Familia Jota, ver Ejemplo . Note
que el argumento A35 del grafo de argumentos, asi como también todos los nodos de los
arboles de dialéctica etiquetados con dicho argumento, estan remarcados con un color
mas oscuro y un borde mas ancho de linea punteada. Esto es producto de que el usuario
haya seleccionado ya sea el argumento en si, o alguno de los nodos etiquetados con este

argumento.

La Figura 5.6 también nos muestra cémo la aplicacién remarca la relacién que existe
entre los argumentos del grafo de argumentos y los nodos de los arboles de dialéctica de la
explicacién dialéctica. Cuando un usuario hace clic en uno de los argumentos, se remarcan
todos los nodos de todos los arboles de dialéctica que estén marcados con este argumento.

Anélogamente, si un usuario hace clic en un nodo, no solo se remarcan todos los demés
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nodos que estén etiquetados con el mismo argumento, sino que ademas, se remarca dicho
argumento en el grafo de argumentos. Este detalle visual permite identificar con mayor
facilidad la influencia que cada argumento tiene durante el proceso de evaluacion de los

demds argumentos con los que interactia.

Una de las metas en el diseno de las interfaces de la aplicacion fue la de no sobrecargar
de informacién al usuario innecesariamente. Es por tal motivo, que no se muestran todos
los arcos de un grafo explicativo desde un primer momento, sino que se muestran solo
aquellos que son necesarios para dilucidar el orden, teniendo en cuenta que la relaciéon de
preferencia entre las alternativas es transitiva. Sin embargo, en caso de que un usuario
quisiera obtener explicaciones acerca de un arco no mostrado, puede hacerlo solicitando
que se muestre dicho arco, y luego pedir las explicaciones como se mostré antes. Para
mostrar un nuevo arco, el usuario debe seleccionar los dos nodos que conectaria ese arco
(manteniendo apretada la tecla SHIFT mientras selecciona los nodos), hacer clic derecho

en uno de ellos, y luego seleccionar la opcion “Add extra-edge”.

En la ventana de arriba de la Figura[5.7] se puede ver como, luego de haber seleccionado
los nodos jngla y crcro y haber hecho clic derecho en uno de ellos, aparece la opcion de
Add extra-edge. Luego, de seleccionar dicha accién, aparece el arco (jngla, crero), tal y

como se puede apreciar en la ventana de abajo de la Figura
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Figura 5.7: Arriba: Captura de pantalla mostrando el mend que aparece al hacer clic
derecho en uno de los nodos seleccionados. Abajo: Captura de pantalla mostrando el
nuevo arco que aparece entre los nodos jngla y crcro, luego de solicitar que dicho arco se

muestre.

Otra decisiéon que se tomo en pos de mostrar la menor cantidad de arcos posibles,
es la de compactar en un meta-nodo aquellas alternativas que participan en un ciclo,
y que por lo tanto son equivalentes (ver Proposicién . Luego, de manera similar
a lo que ocurre con los arcos ocultos, los usuarios pueden decidir expandir los meta-
nodos para poder explorar y entender por qué las alternativas dentro del mismo son
consideras equivalentes. La Figura muestra el proceso que debe llevarse a cabo para
expandir el meta-nodo [t1, t2, t4] que se muestra inicialmente en el grafo explicativo
asociado al problema del robot anti-incendios del Ejemplo [£.1.3] Recuerde que para dicho
problema, se obtiene como resultado que las alternativas tq, to y t4 son equivalentes. Cabe
mencionar, que los arcos que entran y salen de los meta-nodos también estan etiquetados
con un conjunto de DePref-rules. Este conjunto, es igual a la unién de los conjuntos de

DePref-rules que etiquetan a cada uno de los arcos que entran y salen (respectivamente)
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de los nodos internos del meta-nodo, sin contar los arcos entre los nodos internos. Por
ejemplo, en la Figura 5.8 1, se puede ver que el conjunto de reglas que etiqueta al arco
que sale del meta-nodo es {rg, 110,712, 713,714}, que es igual a la unién de los conjuntos
{rg, 10,712}, {r10, 712} ¥ {79, 710,713, 714} los cuales etiquetan los arcos que van de t, to y

ty (respectivamente) a t3 (ver Figura [5.83)

+ MOUSE MODE

’ .

L

v Q’FQ, ro, r12, riag 4
t3

L
[t1, t2, t4]

|£ | Explanatory graph - .. X

+» MOUSE MODE

[ Emamrl{}:j
Explain incomparability
@

Figura 5.8: 1) Captura de pantalla mostrando un meta-nodo. Los meta-nodos estén eti-

quetados con los nombres de todas las alternativas dentro del mismo, en este caso, serian
tl, t2 y t4 (las alternativas seleccionadas del Ejemplo [4.1.3). 2) Captura de pantalla mos-
trando el ment que aparece al hacer clic derecho en un meta-nodo. 3) Captura de pantalla
mostrando el grafo explicativo, luego de expandir el meta-nodo [t1, t2, t4]. Se puede ver
como todas las alternativas dentro del meta-nodo ahora son nodos individuales. Los arcos

entre estas alternativas estan seleccionados para remarcar la existencia del ciclo.

En este punto, uno podria creer que, con las interacciones vistas hasta el momen-
to, los usuarios puedan obtener cualquier explicacién disponible acerca de los resultados.
Sin embargo, existe una situacién particular en la que estas interacciones no bastan. De

acuerdo con la Definiciéon {£.3.2] un arco desde una alternativa d, a otra alternativa d,
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existira si y solo si existe una conclusién garantizada que sustente la preferencia entre
esas alternativas, es decir, si pref(d,,d,) € W. Esto significa, que dadas dos alternativas
incomparables (ver Definicién , se podra asegurar que dentro de un grafo explica-
tivo no existiran arcos entre ellas. La incomparabilidad puede surgir por dos motivos:
(a) porque no existe una DePref-rules en R que pueda ser satisfecha por la evidencia
correspondiente a estas alternativas, o (b) existen DePref-rules que sean satisfechas, pe-
ro pref(d,,d,) y pref(dy,d;) no estan garantizadas. Para el caso (a), no hay nada que
explicar ya que de acuerdo con la evidencia, no hay razones para creer que una de las al-
ternativas deberfa ser preferida a la otra. No obstante, para el caso (b) las razones existen
ya que existen DePref-rules que pueden satisfacerse. Esto implica que habra argumentos
que sustentan tanto a pref(d,, d,) como a su complemento pref(d,, d,), pero ninguno de
estos argumentos serda aceptado. Por lo tanto, en estos casos, si existe una justificacion
que podria ser requerida por lo usuarios para entender por qué dos alternativas son in-
comparables. A continuacién, se presenta un ejemplo que demuestra la existencia de este

tipo de situaciones.

Ejemplo 5.2.1. Una empresa se encuentra en proceso de contratacion. Necesita un nuevo
empleado para un puesto que quedo vacante. La decision acerca de quién debe ser contra-
tado deberd ser tomada por un comité formado por otros 3 empleados de la empresa: agl,
ag2 y ag3. Como agl y ag2 tienen un puesto de mayor jerarquia que ag3, su opinion es
mas importante en la decision. Luego de las entrevistas, lo agentes acordaron evaluar a
los candidatos de acuerdo a: la remuneracion pretendida, su formacion, experiencia y qué
tan bien estuvo su entrevista. Finalmente, para poder decidir a cudl candidato contratar,
los agentes establecen las DePref-rules que creen mds apropiadas para comparar la aptitud
de los candidatos, junto con la importancia que cada uno le asigna a estas DePref-rules.
Todos los elementos del escenario de eleccion, las DePref-rules y los ordenes de impor-

tancia y prioridad que modelan el problema anterior, estan detallados en las ventanas de

la Figura[5.9
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|#] Agents priority-order & Criteria
ag1=ag3: ag2 = ag3 Criterion Domain (Values)
- remuneracion belween(300000,120000)
%) Importance orders ~ formacion [terciario,universitario especializado]
s e experiencia L|un|qr,sem|—sen|0r,sen|or}
entrevista [pesima,mala,regular,buena excelente]

ag1 r1=r2r1=r3,rl1=rd4 r9=r3 rd=rd ] e
ag2 d=r1, 6=l 7=r1, g=r2 [£] Evidence
agd Jrd=r1r5=rl,7=r1rg8>rd alternative remuneracion formacion experiencia entrevista

&) Preference rules d1 200000 universitario semi-senior buena

— - d2 null universitario semi-senior lexcelente

Id d3 230000 especializado junior buena
r1 |petter(x.Y,remuneracion) === pref(x.¥) a4 180000 erciario junior regular
r2 [belter(X Y formacion) === pref(.Y) d5 200000 erciario senior buena
r3 [beiter(X Y experiencia) ==> pref(X.Y) dé 240000 especializado  |semi-senior mala
r4 better(CY entrevista) === pref(X.Y) |
rs [petter((Y formacion), belter((Y experiencia), worse({Y,remuneracion), max_dist({Y,remuneracion,20000) === pref({Y) |
ré [pelterCXY entrevista), min_dist({Y entrevista,2), min{X,entrevista regular), worse({Y remuneracion), max_dist(XY,remuneracion,30000) === pref(x‘(}"
r7 |pelter(XY formacion), min(X formacion especializado), worse(XY remuneracion), max_dist({Y remuneracion, 20000} === pref(x_¥)
rg [petter((Y, experiencia), better(dY entrevista), worse(Y formacion), max(Y formacion,universitario) === pref({Y) |
rd [petter((Y,remuneracion), min_dist(XY,remuneracion,40000), better(X,Y formacion) === pref(X,Y) ||

Figura 5.9: Captura de pantalla de la aplicacion mostrando las ventanas en las que apa-

recen cargados los datos que modelan la situacion planteada en el Ejemplo

Luego de ejecutar la aplicacion, se obtiene que el candidato que deberia ser elegido
es d2, quien no informao remuneracion pretendida, posee una formacion universitaria, es
semi-senior y tuvo una excelente entrevista. La Fz’gum (1) muestra el grafo explicativo
que permite dilucidar la relacion de preferencia entre los candidatos. Note que, en este
dominio en particular, contar con un orden de preferencia como parte de la respuesta, y
no solo con el resultado final, les permite a los usuarios tener otras opciones en caso de

que el mejor candidato termine rechazando la propuesta.

Como se puede apreciar en la Figura[5.10, los candidatos d1 y d5 son incomparables. La
Fz'gum (2) muestra cémo, a través de la aplicacion, los usuarios pueden consultar por
qué estas alternativas son incomparables al seleccionar la accion “Explain incomparability”,
habiendo seleccionado previamente las alternativas involucradas, y haciendo clic derecho
en una de ellas para desplegar el meni de interacciones. La Figura (3) muestra el
grafo de argumento y explicacion dialéctica que justifican y explican la incomparabilidad

entre las alternativas di y ds.
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Figura 5.10: 1) Captura de pantalla de la aplicacién mostrando el grafo explicativo que
justifica los resultados del motor de decision al ejecutarlo con los datos especificados en
la Figura 2) Captura de pantalla de la aplicacién mostrando el ment que aparece
al hacer clic derecho en una de las alternativas, luego de seleccionar dos alternativas
incomparables. 3) Grafo de argumentos y explicacién dialéctica que justifican y explican

la incomparabilidad entre las alternativas seleccionadas.

Observe que los grafos explicativos por si solos no son suficiente para poder brindarle a
los usuarios todas las explicaciones acerca de por qué una alternativa es, o no, preferida a
otra. La aplicacion desarrollada, soluciona esta deficiencia haciendo uso de una estructura
especial que identifica las alternativas incomparables, y de esta forma puede brindar acceso
a las explicaciones acerca de la incomparabilidad de dos alternativas, tal y como fue

mostrado en el ejemplo anterior.
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5.3. Resultados experimentales

En esta seccion se presentaran los resultados de un andlisis empirico que se llevé a
cabo para medir el desempeno de la aplicacién antes presentada. Todas las pruebas fueron
llevadas a cabo con un procesador AMD Ryzen 5600H @3.3Ghz, con 8GB de RAM DDR4
@3200Mhz. Los factores de desempeno que se tuvieron en cuenta para este analisis fueron
el tiempo de ejecucion, y la cantidad de argumentos generados, como un estimador del uso
de memoria. Todos los datos fueron obtenidos de la pantalla de datos estadisticos de la
aplicacién (parte derecha de la pantalla principal, ver Figura . La Figura muestra
un recorte de esta parte de la pantalla. El tiempo de ejecuciéon fue calculado como la suma
del tiempo de razonamiento, o “Reasoning Time”, y el tiempo de seleccion, o “Selection
Time”.

Results

Selected alternatives:

jngla

Stats

Reasonig time: 2.992 ms Selection time: 1.000 ms
Arguments: 37

Figura 5.11: Recorte de la pantalla principal de la aplicacion mostrando la seccién de datos
estadisticos. “Reasoning Time” hace referencia al tiempo que la aplicacién tarda desde
comienza a evaluar las DePref-rules para generar los argumentos hasta que todos estos son
evaluados para determinar el conjunto de conclusiones garantizadas (W). “Selection Time”
hace referencia al tiempo que la aplicacion tarda en calcular la clausura transitiva sobre
W,y luego obtener el conjunto de alternativas seleccionadas (.S). Por ultimo, “Arguments”

hace referencia a la cantidad de argumentos que fueron generados durante el proceso.

La Figura [5.12] muestra los valores de rendimiento obtenidos para los problemas de

decision planteados en los ejemplos presentados anteriormente:

(a) El problema de la familia Jota presentado en el Ejemplo 4.1.2 que cuenta con cinco
(5) alternativas y ocho (8) DePref-rules.

(b) El problema del robot anti-incendios presentado en el Ejemplo4.1.3] que cuenta con
cautro (4) alternativas y ocho (8) DePref-rules.
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(c) El problema de contrataciéon de empleados presentado en el Ejemplo [5.2.1) que

cuenta con seis (6) alternativas y nueve (9) DePref-rules.

El grafico de la izquierda muestra los valores correspondientes al tiempo de ejecucion
(en mili-segundos) que consumié la aplicacién para resolver cada problema, diferenciando
entre el tiempo de razonamiento y el tiempo de seleccion, mientras que el grafico de la

derecha muestra la cantidad de argumento generados en cada problema.

Tiempo de ejecucion (ms) Argumentos

| mT. de razonamiento ®mT. de selecci()n| 50

4,50
4,00

45
37
3,50 35
30
3,00 ”
2,50 25
2,00 < 20
1,50 15
1,00 10
0,50 5
0,00 0
(@) (b) (©)

@ (b) ©

Figura 5.12: Valores obtenidos para el tiempo de ejecucién (izquierda) y la cantidad de
argumentos (derecha) tras resolver tres de los problemas de decisién presentados en esta
tesis: (a) el problema de la Familia Jota (ver Ejemplo [1.1.2), (b) el problema del robot
anti-incendios (ver Ejemplo [£.1.3)), y (c) el problema de contratacién de empleados (ver

Ejemplo [5.2.1)).

Como la cantidad de alternativas y DePref-rules es similar en todos los problemas
antes mencionados, el desempeno de la aplicacién a la hora de resolver estos problemas,
también es similar. Sin embargo, parece que tanto el tiempo de ejecucién, como la cantidad
de argumentos generados tiende a aumentar cuando los conjuntos de alternativas o de

DePref-rules crecen.

Para analizar la variacién de los factores de rendimiento con respecto a la cantidad
de alternativas, se generaron nuevos problemas de decision considerando los mismos cri-

terios, rango de valores, DePref-rules, agentes, y los ordenes de importancia y prioridad
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que los utilizados en el problema (c). Esto fue asi, ya que este problema considera 4 cri-
terios con distinta cantidad de valores para sus rangos, y es el problema con la mayor
cantidad de DePref-rules. Luego, a partir de estos datos se generaron nuevos conjuntos
de evidencia de manera aleatoria, aumentando paulatinamente la cantidad de alternativas
consideradas como parte del escenario de eleccién. Los conjuntos de evidencia aleatorios
fueron generados automaticamente por la aplicacién por medio de la opciéon “Random”
(ver Figura . Los valores asignados a cada alternativa son seleccionados siguiendo
una distribucién uniforme entre todos los valores dentro del rango de valores legales de
cada criterio, con un 5 % de probabilidad de asignar un valor nulo. Al seleccionar esta op-
cion, la aplicacion solicitara que el usuario ingrese la cantidad de alternativas que debera
tener el escenario de eleccion, y luego generard valores aleatorios para cada una de las
alternativas con respecto a cada uno de los criterios de preferencia (previamente definidos

en el paso 1).

2. Define the set of evidence. | -

} Random ‘
SRR \E‘ Please, define the number of alternatives to be generated. » View
3. Define the set of ( Edit

Status: OK View

Figura 5.13: Captura de pantalla mostrando el cuadro de didlogo que aparece al hacer clic

en la opciéon “Random” del paso 2.

La Figura[5.14 muestra los valores de los factores de desempertio que se obtuvieron al ir
aumentando el nimero de alternativas que son consideradas como parte del escenario de
eleccion. El eje horizontal muestra la cantidad de alternativas consideradas, el eje vertical
izquierdo muestra el tiempo de ejecucion, y el eje vertical derecho muestra la cantidad de
argumentos. Debajo del grafico aparecen detallados los valores correspondientes a cada
una de las pruebas, por ejemplo, al considerar 75 alternativas, el tiempo de seleccién fue
de 2,6 segundos, el tiempo de razonamiento fue de 21,15 segundos, y se generaron 8.833
argumentos. Por cada configuracién se realizaron cinco pruebas, es decir, cinco pruebas
considerando 10 alternativas, cinco pruebas considerando 25, cinco pruebas considerando

50, y asi siguiendo hasta llegar a las 175 alternativas. Los valores de rendimiento que
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se muestran, son el promedio de los valores obtenidos en cada una de estas pruebas. Se
puede notar un crecimiento del tiempo de ejecucién exponencial, a medida que aumenta
la cantidad de alternativas. También se nota un aumento de la cantidad de argumentos,
pero este crecimiento es mucho menor en comparacion con el del tiempo de ejecucion.
En el caso extremo, con 175 alternativas, se tiene que el tiempo de ejecucién (promedio)
fue de 947,83 segundos (109,34 seg + 838,49 seg), aproximadamente 16 minutos. En
este caso, la cantidad (promedio) de argumentos generados fue de 48.517, y suponiendo
(generosamente) unos 256 bytes por argumento, se tendria un consumo de casi 12 mega-
bytes de memoria. Esta claro que la limitacién con respecto a la cantidad de alternativas
que pueden ser analizadas a la vez viene dada por el consumo de tiempo, y no por un
posible exceso del uso de memoria. Dependiendo del contexto en el que se use la aplicacion,
la velocidad de respuesta puede ser un factor critico, por lo que deberia restringirse el
numero de alternativas. Por ejemplo, en un problema como el del robot anti-incendios (ver
Ejemplo , que requiere accion inmediata, probablemente sea buena idea restringir el
numero de alternativas a 50, para tener un tiempo de respuesta aproximado de 4 segundos.
Por otro lado, en problemas como el de decidir a dénde vacacionar (ver Ejemplo
0 a quién contratar (ver Ejemplo , los usuarios podrian tolerar una cierta espera

para obtener una solucion, lo que los habilitaria a poder comparar un mayor nimero de

alternativas.
Desempefio / Alternativas

mmmm T. de razonamiento (seg) == T, de seleccion (seg) Argumentos
1000 60000
800 by 50000
600 40000
30000
400 20000
200 i 10000

0 — 0
10 25 50 75 100 125 150 175

T. de seleccidn (seg) 0,001 0,04 051 260 844 20,24 47,88 109,34
T. de razonamiento (seg) 0,01 0,28 4,02 21,15 6515 160,25 383,32 838,49
Argumentos 148 938 3799 8833 15384 24017 35552 48517

Figura 5.14: Valores de los factores de desempeno obtenidos al aumentar el nimero de

alternativas tomando como base la configuracién del problema (c).
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Por 1ltimo, para analizar la variacion de los factores de rendimiento con respecto a la
cantidad de DePref-rules, se tom6 nuevamente como base la configuracion del problema
(¢), pero en este caso sblo preservando la configuracién con respecto a los criterios y a los
agentes. En cada prueba se utilizaron conjuntos de DePref-rules de distintos tamanos,
y por cada uno de estos conjuntos se realizaron cinco pruebas. El primer conjunto fue
construido solo con las primeras cuatro reglas del Ejemplo m (r1, r2, r3 y rd), y los
demds conjuntos se construyeron agregando de a una regla mas por cada uno, hasta
llegar a tomar todas las DePref-rules de dicho ejemplo. Fueron en total seis conjuntos,
uno con cuatro DePref-rules, el siguiente con cinco, el siguiente con seis, y asi hasta
llegar al conjunto con todas las DePref-rules del Ejemplo Todas las pruebas fueron
realizadas considerando un escenario de eleccion con 50 alternativas, y para cada una de
ellas se generé un nuevo conjunto de evidencia aleatorio, de la misma forma en la que

fueron generados los conjuntos de evidencia para el experimento anterior.

Desempefio / DePref-rules

mmm T. de razonamiento (seg) = T, de seleccidn (seg) Argumentos
5 3.800
> ]
4 - = - 3.700
3 [ [ 3.600
2 3.500
1 3.400
0 3.300

4 5 6 7 8 9
T. de seleccidn (seg) 0,44 045 046 047 049 0,50
T. de razonamiento (seg) 3,20 3,29 339 350 3,73 3,85
Argumentos 3.498 3550 3.568 3.623 3.709 3.765

Figura 5.15: Valores de los factores de desempeno obtenidos al aumentar el nimero de
DePref-rules tomando como base la configuracién del problema (c), y fijando la cantidad

de alternativas en 50.

La Figura muestra los valores (promedio) de los factores de desempenio obtenidos
en cada una de las pruebas antes mencionadas. Se puede observar que el tiempo de
ejecucion y la cantidad de argumentos crecen a medida que aumenta la cantidad de

DePref-rules. Sin embargo, a diferencia de lo que sucede con respecto a la cantidad de
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alternativas, el incremento para ambos factores de desempeno pareceria seguir una relacién
lineal con respecto a la cantidad DePref-rules. Esto indica que el tamano del conjunto de
DePref-rules no afecta significativamente el desempeno de la aplicacion, en comparacion

a como lo hace el tamano del conjunto de alternativas.

5.4. Resumen

En este capitulo se ha descrito el funcionamiento de la aplicacién que se desarrollé con
el proposito de implementar el formalismo de toma de decisiones grupales que se introdujo
en los capitulos anteriores. Se hizo hincapié en describir la interfaz de aplicacion, tanto
para la etapa de modelado del problema, como en lo que respecta a las interacciones que
deben realizar los usuarios para obtener las explicaciones acerca del funcionamiento del

sistema.

Esta aplicacion no solo permite el uso del formalismo, ya sea para propdsitos personales
o de investigacién, sino que potencia y extiende los conceptos formales de las explicaciones,
como lo son las explicaciones dialécticas (ver Definicién y los grafos explicativos
(ver Definicién , para que los usuarios puedan sacarle el maximo provecho. Esto, en
parte, se debe a que para la implementacion de estos conceptos se tuvo como objetivo
tratar de reducir la cantidad de informacién que fuese presentada al usuario para no
agobiarlo, sin privarlo de poder consultar por mas informacion. En linea con esto, se tomd
la decisién de que, en principio, la aplicacién solo muestre una parte del grafo explicativo
total, ocultando arcos que no sean necesarios para poder dilucidar (por transitividad)
el orden entre las alternativas. Como fue explicado, los usuario pueden hacer que estos
arcos sean mostrados, en caso de ser necesario (ver Figura . Otra decisién que se tomd
siguiendo el mismo objetivo, fue que las alternativas que resulten ser equivalentes sean
agrupadas para reducir aiin mas la complejidad del orden mostrado, dandole la posibilidad
a los usuarios de desagrupar estas alternativas, en caso de querer visualizar las relaciones

entre ellas y/o entre las deméds alternativas fuera del grupo (ver Figura [5.8)).

La aplicacion, ademas, complementa las explicaciones con ayudas visuales que per-
miten entender mejor las relaciones entre los arboles de dialéctica de las explicaciones
dialécticas y los argumentos de los grafos de argumentos, como se muestra en la Figu-
ra . Esta aplicacion también subsana una falencia de los grafos explicativos, permi-

tiendo a los usuarios entender por qué dos alternativas son incomparables, o mejor dicho,
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por qué no hay una conclusion garantizada que establezca una preferencia entre ellas (ver
Figura [5.10)).

Ademas, se mostraron algunos resultados experimentales que permiten delimitar el
alcance practico que tiene esta aplicacién. Mediante los experimentos realizados, se pudo
determinar (de forma empirica) la influencia del tamano del conjunto de alternativas y del
conjunto de DePref-rules, en lo que respecta al tiempo de respuesta y al uso de memoria

de la aplicacién.






Capitulo 6
Comparacién con otros formalismos

En esta seccién seran descritos distintos trabajos en los que se plantea utilizar algin
tipo de modelo argumentativo para el desarrollo de sistemas de toma de decisiones. No
obstante, antes de continuar con esto, se presentaran algunos conceptos generales sobre

argumentacion abstracta que seran necesarios para comprender los trabajos en cuestién.

6.1. Argumentacion abstracta

En esta seccidn, se presentaran las nociones basicas correspondientes a los marcos
argumentativos abstractos introducidos por Dung en [Dun95]. La propuesta de Dung
comienza con la definicién de los marcos de argumentaciéon abstracta (o AAF, por sus
siglas en inglés). Concretamente, un AAF es una tupla (Args, Atts) donde el primer
elemento es un conjunto de argumentos, y el segundo elemento es una relaciéon binaria
Atts C Args x Args que representa el ataque (o derrota) entre los argumentos. Dados
dos argumentos A,B € Args, si (A,B) € Atts se dice que A ataca (o derrota) a B.
La relacién de ataque denota el hecho de que estos argumentos no pueden ser aceptados

simultdneamente por hallarse en conflicto.

La Figura muestra un AAF representado en forma de grafo, donde cada no-
do (tridngulo) representa un argumento, y una flecha de un argumento a otro in-
dica que el argumento que se encuentra en el origen de la flecha ataca al argu-
mento que se encuentra apuntado por la misma. Esta representacion es comunmen-

te utilizada para representar los argumentos y ataques de un AAF. El AAF de la
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figura es Fp = (Argsp, Attsp), donde Argsp = {Ai, As, A3, Ay, A5} v Attsp =
{(AhAQ);<A27-/43>7(A37A4)7<A47A5)7<A57A3>7(A57A4)}-

Figura 6.1: Representacion grafica del AAF Fp.

En [Dun95|, se considera que los argumentos son entidades abstractas indivisibles,
cuyo rol estd determinado por su relaciéon con los otros argumentos. Este formalismo se
abstrae del lenguaje de representacion de conocimiento, del proceso de construcciéon de
argumentos y de como se identifican los conflictos entre ellos, con el propdsito de poder
concentrarse inicamente en determinar cuales deberian ser los argumentos aceptados. Pa-
ra esto, el formalismo de Dung adopta una aproximacion declarativa que permite definir
una serie de semanticas de aceptabilidad para los argumentos de un AAF. Cada seméanti-
ca determina los distintos conjuntos de argumentos que podrian llegar a ser considerados
como aceptados, a los que se denomina extensiones (dirfjase a [BCG11] para una exce-
lente introduccién a este tema). En [Dun95|, se consideran cuatro semanticas: completa,

preferida, estable y grounded.

Previo a la definicion de las semanticas de aceptabilidad, es necesario definir algunas

nociones auxiliares. Sea (Args, Atts) un AAF:

- Un conjunto S C Args es libre de conflicto siy solo si no existen A, B € S tales que

(A, B) € Atts.

- Un conjunto S C Args defiende a un argumento A € Args si y solo si VB € Args
tal que (B, .A) € Atts, existe A" € S tal que (A, B) € Atts.

- Un conjunto S C Args es admisible si y solo si S es libre de conflictos y VA € S, S
defiende a A.

Considerando el AAF de la Figura se tiene (por ejemplo) que 0, {A;}, {As},
{A1, A3}, {A1, Ay} v { A1, A5} son conjuntos libres de conflicto, mientras que (por ejem-
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plo) {Ay, A2} o {A;, A3, A5} no lo son. Observe que de todos los conjuntos libres de
conflictos antes presentados, los tinicos admisibles son 0, {A;} v {A1, A5} (A; no recibe
ataques, por lo que cualquier conjunto lo defiende; y As ataca a todos sus atacantes, por

lo que cualquier conjunto que lo contenga lo defiende).

A partir de los conceptos anteriores, Dung define la seméntica completa que, partiendo
de la nociéon de admisibilidad, caracteriza a las extensiones completas de un AF. De
manera similar, luego se definen las semanticas preferida, estable y grounded, las cuales

imponen restricciones adicionales sobre las extensiones completas. Sea (Args, Atts) un
AAF:

- Un conjunto S C Args es una extension completa si y solo si S es admisible y
VA € Args tal que S defiende a A, A € S.

- Un conjunto S C Args es una extension preferida si y sélo si S es una extension

completa maximal (con respecto a C).

- Un conjunto S C Args es una extension estable si y sélo si S es una extension
preferida y VB € Args \ S, existe A € S tal que (A, B) € Atts.

- Un conjunto S C Args es una extensién grounded si y sélo si S es una extension

completa minimal (con respecto a C).

De esta manera, la semantica que se elija determina el conjunto de argumentos que
puede ser aceptado. Siguiendo con el ejemplo antes presentado, se tiene que tanto {A4;}
como {A;, A5} son extensiones completas. Observe que () no es una extensién completa
va que A;, al no poseer atacantes, es defendido por este conjunto, pero no esta incluido en
el mismo. A su vez, {A;} es una extensién grounded, mientras que {A;, A5} es, al mismo
tiempo, una extension preferida, y una extension estable. Asi, si se tomara en cuenta
la semdantica grounded el Unico argumento que seria aceptado es Ay, mientras que si se
tomara en cuenta cualquiera de las otras semanticas, {A;, A5} deberfa ser el conjunto de

argumentos aceptados.

Ahora considere un nuevo AAF F’, = (Argsp, Atts’,), donde Atts), = (Attsp \
{(As, Ay), (A5, A3)}), es decir, F’, es el AAF que se obtiene a partir de Fp al elimi-
nar el ataque de Az a Ay y el de A5 a Aj3 (ver Figura [6.2)).
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Figura 6.2: Representacion grafica del AAF F/,.

En este nuevo AAF existen dos extensiones preferidas (que también, en este caso coinciden,
con las estables): {A;, A3, Ay} v {A1, A3, As}. Para determinar, en casos como este, el
conjunto de argumentos aceptados, Dung clasifica a los argumentos en tres conjuntos. Sea

(Args, Atts) un AAF y x € {completa, preferida, estable, grounded} una semantica:

- Un argumento A € Args es escépticamente aceptado con respecto a x si y sélo si A

pertenece a todas las extensiones correspondientes a la seméantica x.

- Un argumento A € Args es crédulamente aceptado con respecto a x si y solo si A

pertenece a al menos una de las extensiones correspondientes a la semantica x.

- Un argumento A € Args es rechazado con respecto a x si y sélo si A no pertenece

a ninguna de las extensiones correspondientes a la semantica x.

Asi, considerando F’,, se tendria A; y Az son escépticamente aceptados con respecto
a las seménticas preferida y estable, mientras que A4 y As son crédulamente aceptados

con respecto a estas semanticas. Por otro lado, A, es rechazado bajo cualquier seméntica.

6.2. Sistemas argumentativos para toma decisiones

individuales

En esta seccién se presentaran tres propuestas que definen un sistema de toma de
decisiones haciendo uso de un modelo argumentativo. Estas propuestas fueron elegidas
entre varios trabajos, por ser lo suficientemente representativas del conjunto total ya que
todas utilizan enfoques diferentes. Entre otras cosas, una de las propuestas utiliza marcos

de argumentacién abstracta, otra utiliza marcos de argumentacién abstracta dindamicos
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[RMGS10] (también conocidos como DAF, por sus siglas en inglés), y la tercera un marco
de argumentacién estructurada llamado argumentacién basada en suposiciones [DKTQ9]
(también conocido como ABA, por sus siglas en inglés). Por otro lado, dos de ellas calculan
la aceptabilidad de los argumentos utilizando las semanticas de Dung, mientras que una de
ella lo hace siguiendo un enfoque similar al de DeLP [GS04], y al presentado en esta tesis,
mediante el uso lineas de argumentacion y arboles de dialéctica (conceptos previamente
presentados en el Capitulo . Estas y otras diferencias, iran siendo descritas a lo largo

de esta seccidn.

6.2.1. Marco de trabajo para la agregacion de evidencia sobre

tratamientos médicos [HW12]

Hunter y Williams, en [HWI12], proponen un marco de trabajo para la agregacién
de evidencia sobre tratamientos clinicos, con el objetivo de producir una recomendacion

acerca de qué tratamiento deberia ser aplicado.

Este marco de trabajo recibe como entrada una tabla de evidencia en la que se com-
paran pares de tratamientos. Cada fila de esta tabla (o pieza de evidencia), contrasta un
par de tratamientos en cuanto a algin aspecto (o indicador) especifico, como podria ser
el promedio de supervivencia de los pacientes o la probabilidad de generar algin efecto
colateral. La Tabla muestra la evidencia que aparece en [HW12] con respecto a tomar

(CP) o no tomar (NP) pildoras anticonceptivas para evitar el embarazo.

Izquierda Neto Derecha Indicador Valor Tipo de estudio  Significativo?
€01 CP < NC Céncer de mama 1.04 ECA Si
€02 CP > NC Cancer de ovarios  0.99 MA Si
€03 CP > NC Embarazo 0.05 ECA Si
€4 CP < NC Trombosis 1.02 MA Si

Tabla 6.1: Evidencia que aparece en [HW12] con respecto a tomar (CP) o no tomar (NP)

pildoras anticonceptiva para evitar el embarazo.

Observe que cada pieza de evidencia indica los dos tratamientos que estan siendo com-
parados (el del lado izquierdo y el del lado derecho), el resultado neto de la comparacion,
es decir, a cudl de los dos tratamientos favorecen los resultados obtenidos, el indicador

por el que estan siendo comparados, y un valor que determina que tan bueno o malo es
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un tratamiento con respecto al otro. Por ejemplo, para el caso de la pieza de evidencia
eo1 se puede observar que CP es inferior a NC con respecto a la probabilidad de producir
cancer de mama ya que por cada 104 mujeres que contrajeron cancer de mama y tomaban
la pildora anticonceptiva, hay 100 mujeres que contrajeron cancer de mama y no toma-
ban la pildora anticonceptiva. Ademads, cada entrada de la tabla indica el tipo de estudio
mediante el cual se obtuvieron resultados (ensayo clinico aleatorio (ECA), meta-analisis
(MA), andlisis de red (AR), o estudio de cohorte (EC)), y si los resultados son (o no)
estadisticamente significativos, datos que les permitiran a los médicos evaluar la robustez

de la comparacién.

El objetivo de esta propuesta es determinar la superioridad de los tratamientos, me-
diante un proceso argumentativo que sea capaz de contrastar las conclusiones que se
derivan a partir de la evidencia. La salida del sistema sera lo que los autores definen como
grafo de superioridad. Esto es, un grafo dirigido en el cual sus nodos representan a los
tratamientos, y sus arcos denotan la superioridad entre los mismos, siendo que los arcos
unidireccionales representan la superioridad de un tratamiento hacia otro, y los arcos bi-
direccionales representan la equivalencia entre tratamientos. La Figura muestra como

se veria un grafo de superioridad en el que se contrastan los tratamientos CP y NP.

Usar pildora
anticonceptiva (CP)

A

No usar pildora
anticonceptiva (NP)

Figura 6.3: Grafo de superioridad para los tratamientos CP y NP.

El proceso argumentativo que toma una tabla de evidencia como entrada y produce

un grafo de superioridad como salida consta de cinco pasos:

1. Generacién de argumentos inductivos. Para cada par de tratamientos 7, y 75 se

particiona la evidencia correspondiente a estos dos tratamientos en tres conjuntos:
SUP es el subconjunto de evidencia que indica que 77 es superior a 7o;
EQU es el subconjunto de evidencia que indica que 7, y 7 son indiferentes; e

INF es el subconjunto de evidencia que indica que 7, es inferior a 7.
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Luego, a partir de la evidencia y un conjunto de reglas de inferencia se generan todos
los argumentos inductivos. Un argumento inductivo es una tupla (X, a), donde X es un
subconjunto de evidencia correspondiente a dos tratamientos 71 y 72, y « es la conclusion

que se deduce a partir de X y una de las siguientes reglas de inferencia:
a. Si X C SUP, entonces 7y es superior a 79, denotado 71 > 7.
b. Si X C FQU, entonces 7, y 75 son indiferentes, denotado 7 ~ 7 .
c. Si X CINF, entonces 7; es inferior a 75, denotado 71 < 7.

Por ejemplo, de acuerdo con la evidencia de la Tabla los argumentos que se podrian

generar con respecto a CP y NP son:

./4.1 = <{€01}, CP < NP> A4 = <{€02}, CP > NP>
Ay = <{604}, CP < NP> A5 <{€03}, CP > NP>
./43 = <{601, 604}7 CP < NP> AG = <{602, 603}, CP > NP>

Vale la pena notar, que sea n la cantidad de piezas de evidencia que compare a dos
tratamientos 71 y 7o dentro de uno de los conjuntos SUP/EQU /INF van a existir 2" — 1
argumentos para concluir que 7, es superior/indiferente/inferior a 7. Es decir, un argu-
mento por cada forma posible de agrupar las distintas piezas de evidencia que lleven a
la misma conclusién. Esto debe ser tenido en cuenta a la hora de implementar el sistema
ya que el nimero de argumentos creceria exponencialmente en relacion a la cantidad de

piezas de evidencia.

2. Identificar las preferencias entre los argumentos inductivos. En linea con
[AC02], para poder determinar cuando un argumento es méas fuerte (o preferido) que
otro, y asi, poder resolver los conflictos entre los mismos, es necesario establecer la forma
de compararlos. Para esto, los usuarios del sistema deben definir un orden de preferencia
entre los beneficios que ofrecen los tratamientos, para que entonces, los argumentos puedan

ser comparados en base a los beneficios en los que se sustenta su conclusién.

Los beneficios vinculados a cada argumento son representados por un conjunto de pares
(Indicador, Valor) asociados a los indicadores y valores normalizados correspondientes a
las piezas de evidencia en las que se sustenta el argumento. Siguiendo con el ejemplo

anterior, se tendria que:

Beneficios(Ay) = {(cdncer-de_mama,0.96)}
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Beneficios(Ay trombosis, 0.98) }

Beneficios(As

cancer_de_mama, 0.96), (trombosis,0,98)}

cancer_de_ovarios, 0.99)}

(
(
(
(

Beneficios(As

(Az)
(As)

Bene ficios(As)
(As) = {(embarazo,0.05)}
(As)

{
{
{
{
Beneficios(Ag) = {(cdncer-de_ovarios, 0.99), (embarazo, 0.05)}

Note que el valor asociado a la probabilidad de contraer cancer de mama para el argumento
Aj es 0,96 y no 1,04 como se mostraba en la evidencia de la Tabla [6.1] Esto es debido
a que, en este caso, la evidencia estd destacando la inferioridad de CP con respecto a
NP, pero al verlo en términos de beneficios, lo que en realidad hay que destacar es el
la superioridad de NP con respecto a CP, por lo que lo mas adecuado es normalizar el
valor, calculando la inversa del valor que aparece en la evidencia. Lo mismo ocurre con

los beneficios de Aj y el valor asociado a la probabilidad de contraer trombosis.

A continuacién, la Figura[6.4l muestra mediante un grafo dirigido, las preferencias que
un usuario del sistema podria tener con respecto a los beneficios antes mencionados. En
este grafo, cada nodo representa un conjunto de beneficios, y un arco de un nodo a otro

indica que los beneficios del primero son al menos tan preferidos como los del segundo.

\4

{(cancer_de_ovarios, 0.99), {(cancer_de_mama, 0.96),
(embarazo, 0.05)} (trombosis, 0.98)}

{(cancer_de_ovarios, 0.99} {(cancer_de_mama, 0.96}

\u
A

{(embarazo, 0.05)} {(trombosis, 0.98}

A4

Figura 6.4: Preferencias de un posible usuario sobre los beneficios de los argumentos

generados a partir de la evidencia acerca de los tratamientos CP y NP.

Cabe mencionar, que los autores advierten la dificultad que tendria establecer las
preferencias sobre conjuntos de beneficios en ocasiones donde exista una gran cantidad de
los mismos. Por tal motivo, los autores definen ciertas propiedades generales que deberia
cumplir la relacién de preferencia entre beneficios (como por ejemplo, que sea reflexiva
y transitiva), y proponen una relacién de preferencia general que determina la fuerza

de un argumento basada en la cantidad de beneficios en los que se sustenta. Ademsds,
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ellos mismos remarcan la necesidad de definir reglas que permitan generar la relacion
de preferencia de manera automatica. Sin embargo, sélo muestran un ejemplo de cémo
podrian ser estas reglas para evaluar los tratamiento contra el glaucoma, pero no definen

un mecanismo o lenguaje formal que permita hacerlo de manera general.

3. Generar meta-argumentos. En este punto los usuarios deben realizar un analisis
de la evidencia con el objetivo de identificar puntos débiles sobre las distintas piezas de
evidencia, como por ejemplo, que los resultados no sean estadisticamente significativos, o
que la evaluacién clinica no haya sido llevada a cabo sobre sujetos con caracteristicas alea-
torias, y por ende, exista un sesgo en los resultados. Si este es el caso, los usuarios podran
emitir su juicio generando un meta-argumento que desestime la validez de la evidencia
con la que hayan sido generados ciertos argumentos inductivos. Los meta-argumentos
no poseen una estructura como es el caso de los argumentos inductivos, sino que solo

representan la incorformidad del usuario con respecto a la calidad de la evidencia.

Si bien Hunter y Williams definen ciertos patrones para generar meta-argumentos, a
diferencia de los argumentos inductivos, los meta-argumentos deberédn ser (en su mayoria)
generados a mano ya que en la mayoria de los casos requieren que los usuarios evalien

por si mismos la calidad de la evidencia.

4. Generar el grafo de argumentos. Se disponen los argumentos inductivos y los
meta-argumentos en un mismo grafo de argumentos. En este grafo, los ataques entre
argumentos inductivos se establecen a partir de la relacién de conflicto entre ellos y la
relacion de preferencia entre sus beneficios. Sean 7, y 75 un par de tratamientos, y sean A
y A’ dos argumentos inductivos cuyas conclusiones son « y o, respectivamente. Se dice

que Ay A’ estan en conflicto si:
a=T1>T,yd =T <mod =7 ~T,o0
a=Ti~T,yad =T >m0d =7 <7, 0
a=T<Tyd =T1>mo0d =7 ~ T

Luego, se tiene que un argumento inductivo A atacard a otro argumento inductivo A’
si y sélo si estan en conflicto y no es el caso que los beneficios de A’ sean estrictamente
preferidos a los de A. En cuanto a los meta-argumentos, estos sélo pueden atacar a los
argumentos inductivos, y no pueden ser atacados por ningin argumento. Si un meta-

argumento es generado para desestimar la validez de una pieza de evidencia e, entonces
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este meta-argumento deberd atacar a todo argumento inductivo cuyo conjunto de eviden-

cia contenga a e.

La Figura [6.5) muestra el grafo de argumentos que se obtiene al considerar los argu-
mentos para los tratamientos CP y NP, y las preferencias de la Figura Note que en

este caso ningin meta-argumento fue generado.

Figura 6.5: Grafo de argumentos que se obtiene al considerar los argumentos para los

tratamientos CP y NP, y las preferencias de la Figura [6.4]

5. Generar el grafo de superioridad. Una vez definido el conjunto de argumentos y sus
ataques, la aceptabilidad de los argumentos es evaluada utilizando la semantica grounded
de Dung, vy en caso que la extensién grounded sea vacia, se utiliza la semantica preferida,
y se selecciona una de las multiples extensiones preferidas. Observe que para el caso del
grafo de argumentos de la Figura [6.5] los argumentos aceptados son: Ay, A5 v Ag. Luego,
las conclusiones de los argumentos aceptados son las que se utilizaran para determinar
la superioridad de los tratamientos. Note que para que la extension grounded sea vacia,
por cada par de tratamientos, deberfan existir al menos dos argumentos inductivos cuyas
conclusiones estén en conflicto, y no deberia existir preferencia entre los beneficios de
estos tratamientos (asumiendo que no hay argumentos que desestimen la validez de la
evidencia). Si esto sucede, todos los tratamientos deberfan ser considerados incomparables
ya que no se podria determinar una preferencia entre sus beneficios. Sin embargo, al
seleccionar alguna de las extensiones preferidas lo que se estaria haciendo es considerar que
los beneficios que sustentan los argumentos que pertenecen a la extensién seleccionada, son
preferidos a los beneficios de los argumentos que no pertenecen a la extension. Pudiendo

asi, opacar la transparencia del funcionamiento del sistema ya que al elegir una extension,
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indirectamente, se establecen preferencias inexistentes, que no fueron definidas de forma

explicita por el usuario.

Finalmente, las conclusiones de los argumentos aceptados son utilizadas para construir
el grafo de superioridad. Este grafo es lo que se les presenta a los médicos como resultado
del proceso de agregacion, permitiéndoles entender y visualizar el orden resultante entre
los distintos tratamientos. La Figura[6.3] muestra el grafo de superioridad obtenido a partir

de las conclusiones de los argumentos aceptados del grafo de argumentos de la Figura[6.5]

Existen varios puntos en los que la propuesta de Hunter y Williams difiere con res-
pecto al trabajo presentado en esta tesis. El primero de ellos es la forma en la que se
comparan las alternativas (o tratamientos para el caso de [HW12]). De acuerdo con estos
autores, cada pieza de evidencia es utilizada para comparar las alternativas y generar
argumentos, incluso cuando la pieza de evidencia en cuestion sugiere que las alternativas
son indiferentes con respecto al factor o criterio que estd siendo evaluado. En cambio,
mediante el uso de DePref-rules uno puede especificar distintas sentencias que establecen
como uno desea comparar las alternativas en base a varios criterios de una sola vez, te-
niendo en cuenta sus distintos valores, pudiendo establecer comparaciones complejas en
términos de hasta cudnto uno esta dispuesto a perder en lo que respecta a uno o varios
criterios si es que obtiene algtin beneficio con respecto a otros criterios. Por otro lado,
en la propuesta de Hunter y Williams, las preferencias se establecen sobre los distintos
conjuntos de beneficios asociados a los argumentos, y teniendo en cuenta la gran canti-
dad de argumentos que podrian llegar a existir, establecer estas preferencias podria ser
una tarea ardua. A diferencia de esto, en el trabajo presentado en los capitulo anteriores,
si bien existe un trabajo similar a la hora de determinar el orden de importancia entre
las DePref-rules o de determinar el orden de prioridad entre los agentes, la cantidad de
elementos a comparar es mucho menor en relacién a la cantidad de argumentos que se
generan (ver Seccién . Ademas, las propuestas también difieren en cuanto al proceso
de evaluacion de argumentos que se utiliza. Los arboles de dialéctica presentan una ven-
taja ya que (sin costo adicional) mejoran la transparencia del sistema por ser estructuras
que resultan mas intuitivas y faciles de entender que el solo hecho de presentar un grafo
de argumentos junto con las extensiones. De hecho, segun [NJ17], esto ltimo no deberia
ser considerado como una explicacién ya que sélo puede ser interpretado por alguien que

entienda cémo se definen las extensiones.
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6.2.2. El uso de argumentacién para explicar las mejores deci-

siones [ZFLT14]

En este trabajo, los autores presentan un modelo argumentativo para resolver proble-
mas de toma de decisiones multi-criterio que tiene la habilidad, ademé&s de resolver estos
problemas, de brindar explicaciones en lenguaje natural. Mas precisamente, Zhong et al.
describen cémo generar una instancia concreta de un marco de argumentacion basado
en suposiciones (o ABA, por assumption-based argumentation [DKT09]), en el cual las
conclusiones que puedan derivarse con respecto a si una decisién debe ser considerada
como una de las mejores, estén alineadas con las mejores decisiones que se obtendrian al
modelar el problema mediante el uso de un marco de decisién de Fan et. al [F'T14]. Luego,
haciendo uso de los argumentos y sus relaciones, los autores muestran como construir
explicaciones argumentativas (en lenguaje natural) acerca de por qué una cierta decisién
debe (0 no) ser considerada como una de las mejores. De hecho, el procedimiento que estos
autores utilizan para construir el marco ABA es muy similar al que se plantea en [F'T14],
con la diferencia de que las mejores alternativas no solo deben ser dominantes ([MTV09]),
sino que ademas deben poseer la cualidad de minima desviacion. Las siguientes propuestas
también siguen una estrategia similar: [FCST13, [ZFM™18|, [ZST*20].

A continuacién, se presenta las nociones de ABA que son necesarias para comprender

la propuesta de Zhong.

Argumentaciéon basada en suposiciones [DKT09]

La argumentacion basada en suposiciones es uno de los enfoques provenientes del cam-
po de la argumentacion estructurada, como también es el caso de DeLP [GS14] o ASPIC+
[MP14]. A diferencia de la argumentacién abstracta, los enfoques de argumentacién es-
tructurada ofrecen herramientas para representar el conocimiento, especifican cémo se
constituyen los argumento (su estructura), y cémo se identifican los conflictos entre los

mismos.
En particular, un marco ABA es una tupla (L, R, A, C), donde:

- (L,R) es un sistema deductivo con lenguaje L y reglas R C {8y < f1,...,0m | bi €
L,0 < i < m}. Cabe aclarar que L no suele especificarse ya que puede ser reconstruido a

partir de los literales que aparecen en R y en A;



Sistemas argumentativos para toma decisiones individuales 137

- A C L es un conjunto no vacio de literales, conocido como las suposiciones; y

- C es un mapeo total de A a 2"\ {0}. Cada elemento de C(c) es conocido como uno

de los contrarios de a.

Para cada regla p = By < 51, ..., Bm, Bo es la cabeza de p (identificada como Head(p) =
Bo), v B1,-- -, Bm constituyen el cuerpo de p (identificado como Body(p) = {f1,- .-, Bm})-
Sim = 0, p es representada como [y < y Body(p) = (). Si en un marco ABA, ninguna
suposicién aparece como cabeza de una regla, se dice que este marco ABA es plano (en

[ZFLT14] todos los marcos ABA que seran presentados seréan planos).

En un marco ABA, los argumentos representan la deduccién de una conclusién a
partir de las reglas y la suposiciones, y los ataques estan dirigidos a las suposiciones.
Concretamente, dado un marco ABA (L, R, A, C),

- Un argumento para la conclusién § € L sustentado por A C A (denotado A - f3) es
un arbol finito cuyos nodos estan etiquetados por las premisas en L o por el simbolo 7, tal
que la raiz estd etiquetada con (3, las hojas estan etiquetadas con 7 o con una suposicion
de A, y los nodos que no son hojas (incluida la raiz) estén etiquetados con §’ € L y tienen

tantos hijos como elementos en el cuerpo de una regla en R con cabeza f'; y

- Un argumento A; - ) ataca a un argumento Ay = (5 si y sélo si 51 € C(a) para

algiin a € As.

El siguiente ejemplo servird para ilustrar los conceptos antes mencionados. Sea
(Lx,Rx,Ax,Cx) un marco ABA tal que:

Rx ={(p+qa),(¢ ), (r < b0),(t <)}, Ax ={a,bchy

Cx(a) ={r};  Cx(b)={s}  Cx(c)={t}.
A partir de este marco ABA se pueden construir los siguientes argumentos: ) F ¢, {a} F p,
{b,c} Fry 0k t. Observe que {b,c} F r ataca a {a} - p ya que r € Cx(a), y que O I ¢
ataca a {b,c} Fr ya que t € Cx(c).

Una vez construidos los argumentos, e identificados los ataques (o conflictos) entre
los mismos, es posible utilizar las semanticas de Dung para determinar cuéles de estos
argumentos deberfan aceptarse, y cudles no. En particular, para [ZFLT14], los autores
utilizan la nocién de admisibilidad para determinar cuando un argumento es aceptado.
Un argumento A sera aceptado si y sélo si este es admisible, es decir, si existe un conjunto
admisible S tal que A € S.
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Teniendo en cuenta el ejemplo anterior, se tiene que S = {0 F ¢,{a} F p,0 - t} es
un conjunto de argumentos admisible ya que defiende a {a} - p del ataque de {b,c} F r,
y ningun otro argumento es atacado en S. Por lo tanto, todos los argumentos en S son
admisibles. Por otro lado, como {b,c} I r es atacado por () - ¢ y este argumento no es
atacado por ningun otro, {b, ¢} F r no puede ser defendido, y por ende, no es un argumento

admisible.

Como se mencion6 anteriormente, Zhong et al. describen cémo generar una instancia
concreta de un marco ABA en el cual las conclusiones que puedan derivarse con respecto a
si una decision debe ser considerada, estén alineadas con las conclusiones que se obtendrian
al modelar el problema mediante el uso de un marco de decisién de Fan et. al [F'T14]. A
continuacion, para comprender la propuesta de Zhong, se explican brevemente los marcos

de decisién de Fan.

Marco de decisién de Fan et al. [F'T14]

Para Fan et al., un marco de decisién se define a partir de un conjunto de alternati-
vas, un conjunto de atributos mediante los cuales se caracterizan las alternativas, y un
conjunto de metas que determinan los atributos que se busca que las alternativas posean.

Formalmente, un marco de decisién es una tupla (D, F,G, DF,GF), donde:
-D={d,....d,} (n>0), es el conjunto de alternativas,
-F=A{f1,-.., fm} (m >0), es el conjunto de atributos,
-G=A{q,...,q} (I >0),es el conjunto de metas,

- DF es una matriz de (n X m) que representa la relacién entre las alternativas y los

atributos, tal que DFJi, j] = 1, si d; posee el atributo f;, y DF[i, j] = 0 en caso contrario,

- GF es una matriz de (I xm) que representa la relacién entre las metas y los atributos,

tal que GF(i, j] = 1, si g; es satisfecha por el atributo f;, y GF[i, j] = 0 en caso contrario.

Se dice que una alternativa d; € D cumple con una meta g; € G si y sélo si existe un
atributo f € F tal que DF[i, k| = 1y GF[j, k] = 1. La funcién y(d) retorna todas las

metas que son satisfechas por la alternativa d.

Zhong et al. toman como dominio de aplicacién para su propuesta el problema de
determinar la condena de un hecho delictivo en base a la semejanza con otros delitos y

las condenas aplicadas a los mismos. La Tabla resume la informacién que se tiene
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acerca de una serie de delitos (x1,...,%19), cada uno con sus respectivos atributos y
condenas aplicadas. Los atributos fi, ..., fo representan “mayor de 18 anos”, “entre 16 y
18 anos”, “robo”, “reincidencia”, “botin de gran valor”, “botin muy gran valor”, “botin de
extremadamente gran valor”, “botin encontrado”, “accesorio”, respectivamente. Se puede
ver que en esta tabla, cada delito tiene asociado un valor para cada uno de los atributos,
1 cuando el delito posee el atributo y 0 en caso contrario. Por ejemplo, para el caso xs, se
tiene que el acusado era mayor de 18 afios (f1), que el valor del botin fue extremadamente
grande (f7), y la condena que se le dio fue de 10 anos cércel, 3 afios de privacién de la

libertad de los derechos politicos y $10.000 de multa.

Caso | f1 fo f3s fa fs fo fr fs fo Condena
T 0 1 0 1 0 1 0 0 0 lanio+$1.000
Ta 1 O 0 o0 0 0 1 0 0 | 10anos+3afios+$10.000
T3 1 0 O 1 1 0 O 1 0 6meses+$1.000
Ty 1 0 0 0 0 1 0 1 0 3afnios+$3.000
T5 1 0 0 O 1 0 0 1 0 6meses+$1.000
Tg 1 0 0 0 0 1 0 1 0 5anos+$5.000
7 1 0 0 1 0 O 0 0 O 5meses+$1.000
g 10 0 O O O 1 0 1 Tmeses+$7.000
Zg 1 0 0 1 1 0 0 0 O 4meses+$1.000
Z10 1 0 1 0 1 0 0 1 0 6meses+$1.000

Tabla 6.2: Informacion que se tiene con respecto a las caracteristicas y condenas de los
10 casos presentados en [ZELT14].

A partir de esta informacién, se podria desear conocer cudl seria la condena mas ade-
cuada para un nuevo caso en el que (por ejemplo) el acusado es mayor de 18 anos (f1), el
valor del botin es extremadamente grande (f;), pero este fue hallado (fs). Para conseguir
esto, Zhong et al. plantean modelar el problema mediante un marco de decision de Fan et
al. de la siguiente manera: cada una de las condenas representara una decision, los atri-
butos de cada delito estaran asociados a su correspondiente condena, y las metas seran
los atributos asociados al nuevo caso. La intuicién detras de esta idea es que una dada
condena anterior es adecuada para un nuevo delito si se cumple que ambos delitos posean
los mismos atributos. Siguiendo con el ejemplo, el marco de decision instanciado para de-
terminar la condena del nuevo caso se define como My = (D, Fz,Gz, DFz,GF), donde
Dy = {di,...,dio} (d; representa a la condena aplicada al caso x;), Fz = {f1,..., fo},
Gz = {91, 92, 93}, DFy contiene la informacién de la Tabla con respecto a las conde-
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nas y sus respectivos atributos, y GF contiene la informacién mostrada por la Tabla[6.3|
Note que existe una meta por cada atributo del nuevo caso, y que cada meta es satisfecha

s6lo por el atributo al que esta asociada.

o fo fs fo fs fo fr fs fo
g | 1 0 0 0 0 0 0
g2 | O 0 0 0 0 0 1
g3 | O 0 0 0 0 0 0 1 0

Tabla 6.3: Tabla GF; del marco de trabajo instanciado para determinar la condena de

un nuevo caso que posee los atributos fi, fr v fs.

Una forma de determinar cudles son las mejores alternativas dentro de un mar-
co de decision es a partir de la nocién de dominancia. Dado un marco de decision
(D,F,G,DF,GF), se dice que una alternativa d € D es fuertemente dominante si y
s6lo si v(d) = G, y se dice que d es débilmente dominante si y sélo si no existe otra
alternativa d’ € D tal que y(d) C vy(d'). En lo que respecta a My, se tiene que ninguna de
las alternativas son fuertemente dominantes, aunque dy y dg son débilmente dominantes
porque cumplen con las metas g; y g2, al igual que ds, dy, ds, dg v dip que cumplen con

las metas g1 y g3.

Existen ocasiones, como sucede en este dominio de aplicacién, en las que la nocion de
dominancia no es lo suficientemente especifica ya que, por ejemplo, ignora otros factores
de potencial interés como la presencia de atributos “redundantes”, es decir, atributos que
no son requeridos para cumplir ninguna meta. De aqui surge el concepto de desviacion
minima. Una alternativa con desviacion minima es aquella que su conjunto de atributos
redundantes es minimal (con respecto a la inclusién de conjuntos) si se compara con
los conjuntos de atributos redundantes de todas las demas alternativas. Formalmente,
sea A la funcion que retorna el conjunto de atributos redundantes de una alternativa, se
dice que una alternativa d, € D se desvia minimamente si y sélo si no existe d’ € D
tal que A(d,) C A(d'). Zhong et al., proponen combinar el concepto de dominancia con
el concepto de desviaciéon minima, haciendo que las mejores alternativas sean aquellas
que, ademds de ser dominantes, posean la menor cantidad de atributos redundantes (se
desvien minimamente). Entre todas estas alternativas débilmente dominantes, la tnica
que posee la cualidad de desviacién minima es dy ya que A(dy) = {}, y todas las demds
poseen al menos un atributo redundante (A(ds) = {fs, f5}, Mds) = {fs}, Ads) = {5},



Sistemas argumentativos para toma decisiones individuales 141

Adg) = {fs}, Ads) = {fo}, AMdio) = {f5}). Esto quiere decir que dy seria la sentencia
més adecuada ya que x5 es el caso que més se parece al nuevo, y por lo tanto (en base a

los precedentes), la condena de este nuevo caso deberia ser similar a la de z.

Cabe destacar que la utilidad del concepto de desviacién minima para identificar las
mejores alternativas estd muy ligada al dominio de aplicacién presentado en [ZEFLT14].
En otros dominios, poseer atributos redundantes podria no ser un problema. Mas atn,
pareciera que los autores sélo se enfocaron en problemas en los que cada meta puede ser
cumplida por un sélo atributo, y no por varios, ya que en dicho caso podria existir otra
forma de redundancia entre los atributos. Suponga que existe una meta que es cumplida
por una alternativa si esta posee cualquiera de dos atributos, si existiera una alternativa
que posea los dos atributos a la vez, entonces existiria una especie de redundancia ya que

en realidad con poseer uno sélo de ellos seria suficiente para cumplir la meta.

Contra-parte argumentativa del marco decision y generacion de explicaciones

La principal contribucion de esta propuesta es la definicion constructiva de dos marcos
ABA que permiten identificar, mediante un proceso argumentativo, las alternativas fuer-
temente (o débilmente) dominantes con desviaciéon minima correspondientes a un marco
de decisiéon. La idea es traducir el problema de encontrar las mejores alternativas en un
marco de decision, al problema de determinar la admisibilidad de un conjunto de argu-
mentos, ya que a partir de las conclusiones de estos argumentos serd posible determinar

cuales son las mejores alternativas.

Dado un marco de decision M = (D, F,G, DF,GF), el marco ABA (L,R, A, C) para
alternativas fuertemente dominantes con desviacién minima (o MDSD ABA por sus siglas

en ingles) correspondiente a M, se construye de la siguiente manera:

- R consiste de las siguientes reglas (y ninguna més)[}
Vd, f € F tal que d posea a f, hasAttr(d, f) <;
Vg € G, f € F tal que g es satisfecha por f, satBy(g, f) <;
deviate(D, F) <— hasAttr(D, F), redundant(F);
not Redundant(F) < satBy(G, F);

I'Note que para representar de forma compacta todas las reglas, se utilizaron esquemas con variables,
que luego deben ser instanciadas de la siguiente manera: D y D’ con alternativas, F' con atributos y G

con metas.
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notMSD(D) < sd(D'),worse(D,D"),nWorse(D', D);
nSD(D) < nMet(D, G);

met(D, G) < hasAttr(D, F), sat By(G, F);

worse(D, D) < deviate(D, F),nAttr(D’, F);

- A = {ms(d), sd(d), redundant(f), nAttr(d,f) | d € D, f € F} U
{nWorse(d,d') | d,d € D} U{nMet(d,g) | d € D,g € G}.

- Para cada d,d e D(d# d'), f € F,y g € G se tiene que:

C(ms(d)) = {notMSD(d),nSD(d)}; C(sd(d)) = {nSD(d)};
C(redundant(f)) = {notRedundant(f)}; C(nAttr(d, f)) = {hasAttr(d, f)};
C(nWorse(d,d")) = {worse(d,d')}; C(nMet(d, g)) = {met(d,g)}.

La intuicion detras de la definicién anterior es la siguiente. Una alternativa d siempre
se puede asumir fuertemente dominante con desviacién minima, esto es representado por
la suposicién ms(d). Esta suposicion puede ser refutada si se presentan argumentos para
creer que no es fuertemente dominante (nSD(d)), o para creer que no posee la cualidad
de desviaciéon minima (notMSD(d)). Recuerde que una alternativa d no es fuertemente
dominante si no cumple con alguna meta g (nMet(d, g)), y no posee la cualidad de desvia-
cién minima si existe otra alternativa d’ que sea fuertemente dominante (sd(d')) tal que d
posea un atributo redundante que d’ no (worse(d,d')), y que d’ no contenga més atributos
redundantes que d (nWorse(d',d)). Como sd(d) es una suposicion, d se asume fuertemen-
te dominante hasta que se demuestre lo contrario (nSD(d)). La suposicién nMet(d, g)
podra ser refutada si es posible construir un argumento para su contrario (met(d, g)), si
es que d posee el atributo f (hasAttr(d, f)) que es necesario para satisfacer la meta g
(satBy(g, f)). Las otras reglas, suposiciones y contrarios en el MDSD ABA pueden ser

interpretados siguiendo esta misma légica.

De forma similar, El marco ABA (L', R’, A", C') para alternativas débilmente dominan-
tes con desviacién minima (o MDWD ABA por sus siglas en ingles) correspondiente a M,

se construye de la siguiente manera:

- R’ consiste de las siguientes reglas (y ninguna mas):
Vd € D, f € F tal que d posea a f, hasAttr(d, f) <;
Vg € G, f € F tal que g es satisfecha por f, satBy(g, f) <;
deviate(D, F) < hasAttr(D, F), redundant(F);
not Redundant(F) < satBy(G, F);
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not MW D(D) < wd(D’), worse(D, D"),nWorse(D', D);
nWD(D) « met(D',G),nMet(D,G),nMore(D, D’);
more(D, D") <~ met(D,G),nMet(D’, G);

met(D, G) < hasAttr(D, F), satBy(G, F);

worse(D, D) < deviate(D, F),nAttr(D’, F);

- A = {mw(d), wd(d), redundant(f), nAttr(d,f) | d € D, f € F} U
{nWorse(d,d') | d,d € D} U{nMet(d,g) | d € D,g € G} U{nMore(d,d’) | d,d" € D}.

- Paracada d,d € D (d#d'), f € F,y g € G se tiene que:
C'(mw(d)) = {not MW D(d),nWD(d)};  C(wd(d)) = {nWD(d)};
C'(redundant(f)) = {notRedundant(f)}; C'(nAttr(d, f)) = {hasAttr(d, f)};
C'(nWorse(d,d")) = {worse(d,d')}; C'(nMet(d, g)) = {met(d, g)};
C'(nMore(d,d')) = {more(d,d)}.

Los marcos MDSD ABA y MDWD ABA pueden ser usados para determinar si una
alternativa d debe ser seleccionada verificando si existe un argumento admisible cuya
conclusién sea ms(d) o mw(d), respectivamente. Una vez instanciado el marco ABA co-
rrespondiente, una manera de obtener el conjunto de argumentos admisibles es a partir de
la construccion de drboles de disputa. Un arbol de disputa (o dispute tree [DKT06, Ton13])
es un arbol (posiblemente infinito) cuyos nodos estén identificados por niveles como no-
dos proponentes (nodos-P) y nodos oponentes (nodos-O), siendo la raiz un nodo-P. Cada
nodo esta etiquetado con el argumento que ataca al argumento con el que estd etiquetado
su padre, excepto por el nodo raiz que estd etiquetado con el argumento por el que se
inicia la disputa. Todo nodo-P posee un nodo hijo por cada uno de los argumentos que
atacan al argumento en este nodo, y todo nodo-O posee exactamente un hijo el cual debe
estar etiquetado con uno de los argumentos que atacan al argumento en este nodo. Note
que las hojas del arbol deben ser nodos-P ya que todo nodo-O debe tener un hijo. Si
se puede construir un arbol de disputa tal que no exista ningiin argumento que etiquete
tanto a un nodo-P como a un nodo-O, entonces ese arbol es considerado admisible, y el
conjunto de todos los argumentos que etiquetan a los nodos-P de dicho érbol es admisible.
La Figura muestra un fragmento del arbol de disputa que se obtendria al consultar
por la admisibilidad de la conclusién mw(dy) del MSWD ABA correspondiente al marco

de decisiéon M.
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Figura 6.6: Fragmento de un arbol de disputa construido a partir de un argumento para
muw(dy). Cada argumento estd delimitado por un rectangulo, las conclusiones de los ar-
gumentos aparecen en las cajas internas del lado derecho, y las suposiciones y hechos en
las cajas internas del lado izquierdo. Note que cada argumento estd identificado como P u
O. Si dentro de un argumento sélo existe una tnica caja interior, entonces este argumen-
to esta soportado por un conjunto vacio de suposiciones. Las flechas entre argumentos

(rectangulos exteriores) representan el ataque de uno a otro dentro del drbol de disputa.

Aligual que los drboles de dialéctica presentados en el Capitulo[3], los drboles de disputa
no solo constituyen un procedimiento de prueba para determinar la admisibilidad de los
argumentos, sino que facilitan la comprensién de los resultados, permitiendo visualizar
mas facilmente las relaciones de ataque y defensa entre los argumentos. Cabe aclarar que
Zhong et al., para sacar aun mas provecho de las explicaciones que pueden brindar los
arboles de disputa, en [ZFLT14] también definen un algoritmo que toma un &rbol de
disputa como entrada y produce una explicacién en lenguaje natural que se construye a

partir de las conclusiones y premisas de los argumentos que etiquetan los nodos del arbol.

Mas recientemente, en [ZFLT19], los mismos autores realizan un andlisis tedrico més
profundo de su propuesta anterior, refinan atin més el algoritmo de generacién de expli-
caciones en lenguaje natural, y realizan un estudio empirico para determinar el grado de
aceptacion de su formalismo al aplicarlo para determinar de forma automatica la condena

de diversos casos legales.
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Una de las diferencias mas significativas entre el trabajo de Zhong et al. y la propuesta
presentada en esta tesis es que la solucion propuesta por dichos autores, si bien se presenta
de manera general, en realidad estd muy ligada a su aplicacién concreta para determinar
la condena a los culpables de haber cometido un delito, la cual se base en las condenas
aplicadas a casos anteriores. Otra diferencia importante que se puede observar es que la
propuesta de Zhong et al. necesita de la existencia de informacién previa (casos anteriores)
para poder funcionar correctamente. Ademas, para esta propuesta, las preferencias o mas
bien los criterios por lo que son comparadas las alternativas se encuentran predefinidos
ya que lo que posiciona a una alternativa por sobre otra es la similitud entre los atributos
del nuevo caso y los casos anteriores, siendo esto codificado en el sistema por medio de
las nociones de dominancia y desviaciéon minima. Como fue explicado en el Capitulo [2] y
en Capitulo [3] las DePref-rules permiten modelar las preferencias de los agentes de una
manera mas flexible, permitiendo definir cdmo comparar las alternativas, y luego ademas el
MEPM considera los ordenes de importancia entre las reglas de cada agente y la prioridad
entre los mismos a la hora de determinar las derrotas entre los argumentos, que a su vez
determinan las conclusiones garantizadas que dan lugar al orden entre las alternativas. Y
aunque en la propuesta de esta tesis no se provee de explicaciones en lenguaje natural,
complementa la falta de ello dando la posibilidad a los usuarios de analizar e interactuar

con las explicaciones por medio de herramientas visuales, como se explica en el Capitulo 5]

6.2.3. Marco para toma de decisiones basado en sistemas de

argumentacién dindmicos [FTG"17]

En este trabajo, Ferreti et al., presentan un marco de decisiéon abstracto basado en
reglas de decisién y argumentacién dinamica. Este marco de decision consta de cinco ele-
mentos: un conjunto de alternativas disponibles (D), un conjunto de literales distinguidos
con los cuales se identifican los criterios por los que serdn comparadas las alternativas (C),
un orden total y estricto sobre los criterios (>¢) que representa el orden de preferencia
o importancia entre los criterios, una componente epistémica () que serd usada para
modelar relaciones de preferencia y conflictos entre las alternativas disponibles, y una
componente de decisién (I') que implementa la politica de toma de decisiones del agente

basada en un conjunto de reglas de decision.
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A continuacién, se presenta el ejemplo de aplicacién introducido en para
ilustrar los diferentes conceptos de su propuesta. La Figura muestra una escena en la
que se puede ver un agente robotico cuya tarea es llevar las cajas a la region identificada
como “store” (o almacenamiento). La decisién que debe tomar este agente es la de cudl
de estas cajas mover primero. Se puede ver que este agente tiene tres alternativas (cajas),
las cuédles seran identificadas como Dp = {boxy, boxs, boxs} (box; representa a la caja 7).
Estas alternativas serdn comparadas segin su tamano, su distancia al robot, y su distancia
al almacenamiento, siendo Cr = {smaller, nearer_robot, nearer_store} los literales que
identificaran a dichos criterios de comparacion, con nearer_robot >¢, nearer_store >c,
smaller. A partir de estos literales, serda posible determinar cudndo una alternativa es
mas chica que otra (smaller), cudndo estd més cerca del robot que otra (nearer_robot), o
cuando estd mas cerca del store que otra (nearer_store). Esta informacién es la que (en
parte) contiene la componente epistémica Kr, y la que serd conocida como la evidencia.
Por ejemplo, para el caso del escenario de la Figura[6.7], se tiene que la caja 1 es mas chica
que la caja 3, lo que serd representado como smaller(boxy, boxs); que la caja 1 estd mas
cerca del robot que la caja 2, lo que serd representado como nearer_robot(boxy,boxs);
y que la caja 2 estd mas cerca del store que la caja 3, lo que sera representado como
nearer_store(boxs, boxs). Como caso especial, si dos alternativas d, y d,, fuesen iguales con
respecto a todos los criterios de comparacion, esto se representaria como same_att(d,, d,),

note que esto no sucede en el ejemplo de la Figura

Figura 6.7: Ejemplo de aplicacién de - Un agente robético que debe decidir cudl

caja mover primer.



Sistemas argumentativos para toma decisiones individuales 147

La componente epistémica es, en realidad, un marco de argumentacién dindmico (o
DAF por su siglas en inglés) instanciado de una forma especial. Los DAF fueron introdu-
cidos en [RMGS10], y proveen una extensién a los marcos de argumentacién abstracta de
Dung que es capaz de operar en ambientes dinamicos. En un DAF existe un conjunto de
evidencia el cual determina los argumentos activos dentro de un conjunto de argumentos
de trabajo. Al verse modificado el conjunto de evidencia, también se vera modificado el
conjunto de argumentos activos, evitando asi, la necesidad de instanciar un nuevo mar-
co argumentativo cada vez que la evidencia cambie. Formalmente, un DAF es un tupla
(E, Args, X, pref), donde E es el conjunto de evidencia, conformado por las premisas que
representan el estado actual del mundo; Args es el conjunto de argumentos de trabajo,
que representa todos los argumentos que podrian llegar a estar activos; X es una relacion
binaria (y simétrica) entre los argumentos de Args, la cual representa la relacién de con-
flicto entre los argumentos; y pref es la funcion de preferencia que determina cudndo un
argumento es preferido (o es més fuerte) que otro. En un DAF, un argumento es una tupla
({B1,...,0n},a) que representa el paso de razonamiento que se necesita para llegar a la
conclusién « a partir del conjunto de premisas {51, ..., 5,}. Sea A € Args un argumento,
cl(A) representa la conclusién de A y WA) es el complemento de dicha conclusion con
respecto a la negacion (—). Un argumento estard activo cuando todas sus premisas sean
satisfechas. Dado un conjunto de evidencia F, una premisa [ es satisfecha si § € E, o
bien, existe un argumento activo cuya conclusion es . Cuando dos argumentos A y B
estan en conflicto, es decir cuando (A, B) € X, se utiliza la funcién pref para determinar
cuél derrotaﬂ a cudl. Si pref(A, B) = A, entonces A derrota a B; si pref(A, B) = B, enton-
ces B derrota a A; y si pref(A, B) = ¢, entonces ambos se derrotan mutuamente. Luego,
el conjunto de argumentos activos aceptados (o garantizados) de un DAF se obtienen a
partir de un proceso de prueba dialéctico similar al que ocurre en DeLLP y en el marco
propuesto en esta tesis. Es decir, para cada argumento se construye un arbol de dialéctica
(en el que intervienen sélo argumentos activos) y si la marca de la raiz es U, entonces ese
argumento serd aceptado y su conclusién estard garantizada; caso contrario (si la marca
de la raiz es D), el argumento seréd rechazado. Al igual que en Del.P, para que una con-

clusién esté garantizada, basta con que exista un soélo argumento aceptado que sustente

2En realidad, el concepto de derrota en los DAF (y todo lo relacionado con el mismo) se define en térmi-
nos de estructuras argumentativas. Una estructura argumentativa agrupa todos los argumentos que son
necesarios para llegar a una conclusion. Como en este caso, todas las estructuras argumentativas estarian

compuestas por un solo argumento, hablar de argumentos o estructuras argumentativas es equivalente.
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dicha conclusion. Tenga en cuenta que esta descripcién de los DAF no es exhaustiva, por

lo que en caso de requerir més informacién debe dirigirse a [MRF*10, RMGS10].

Volviendo a la propuesta de Ferreti et al., la componente epistémica K de un marco
de decision (D,C, >¢, K, T') es un DAF (E, Args, X, pref), donde:

e F es un conjunto consistente de evidencia cuyas premisas son de la forma
c(dg,dy), o same_att(d,,d,), con ¢ € C, y {ds,d,} C D. Se dice que E es con-
sistente si y solo si {c(dy,dy),c(dy, d.)} € E, {c(ds,dy), same_att(d,,d,)} ¢ E,y
{c(dy, d,), same_att(d,,d,)} € E.

o Args es tal quesi c € C, {d,,d,} C D (d, # d,) y better ¢ C, entonces:
({c(dy, dy)}, better(d,, dy)) € Args

({c(dy, dy)}, —better(d,,d,)) € Args

({c(dy, d,)}, better(d,, d,)) € Args

({c(dy,d,)}, —better(d,, d,)) € Args

({same att(d,,d,)}, ~better(d,,d,)) € Args

({same_att(d,, d,)}, ~better(d,,d,)) € Args

e X ={(A B)| {A B} C Args,cl(A) = cl(B)}.

e Sean A, B € Args dos argumentos, y dlit : Args — C una funcién que retorna el

literal distinguido presente en la premisa de un argumentd}
A sidlit(A) >¢ dlit(B),
pref(A,B) = § B si dlit(B) >¢ dlit(A),
€ en caso contrario.

De acuerdo con el escenario representado en la Figura , Kr = (Ep,Argsp,
Mg, prefr) es la componente epistémica del marco de decision (Dp,Cr, >c,., Kr,I'r),

donde:

smaller(boxy, box,), nearer_store(boxy, boxs),
By — smaller(boxy, boxs), nearer_robot(boxy, boxsy),
nearer_store(boxy,boxs), nearer_robot(box,boxs),
nearer_store(boxs, boxy), nearer_robot(boxy,boxs)

3La definicién de esta funcién es diferente de la presentada en [FTGT17] ya que dicha propuesta fue

definida en términos de estructuras argumentativas.
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El conjunto de argumentos de trabajo Argsp consta de cuarenta y dos argumentos, los
cuales estdn representados en la Figura [6.8 Los tridngulos blancos representan los argu-
mentos activos con respecto a Ep, y los tridngulos negros los argumentos inactivos. El
texto arriba de los triangulos muestra la conclusion de cada argumento, y el texto deba-
jo la premisa. La etiqueta dentro de cada tridngulo blanco sera usada para referenciar el
argumento que esta representando. La derrota entre los argumentos esta representada me-
diante una flecha sélida. El argumento al inicio de la flecha derrota al que se encuentra al
final de la misma. Note que en esta figura same_att, smaller, nearer_store, nearer_robot,
better, —better, boxq, boxy, v boxs estan abreviados como sa, sm, ns, nr, b, =b, 1, 2, y 3,
respectivamente. Como se puede ver en la Figura [6.8 los argumentos activos de Argsp

con respecto a Er son:

{smaller(boxy, boxs)}, better(boxy, boxs))
{smaller(boxy, boxs)}, better(boxs, boxs))

A =
Az = (
As = ({nearer_store(boxy, boxy)}, better(boxs, boxy )
A7 = ({nearer_store(boxy, boxs)}, better(boxy, boxs)
Ag = ( )

{nearer_store(boxs, boxs)}, better (boxs, boxrs

)
)
)
Ai1 = ({nearer_robot(boxy, boxs)}, better(boxy, boxs))
A3 = ({nearer_robot(boxy,boxs)}, better(boxy, boxs))
A5 = ({nearer_robot(boxs, boxs)}, better(boxs, boxs))
Ay = ({smaller(boxq, boxs)}, —~better(boxs, boxy))
Ay = ({smaller(boxsy, boxs)}, —better(boxs, boxsy))
Ag = ({nearer_store(boxy, boxy)}, —better(boxy, boxs))
Ag = ({nearer_store(box, boxs)}, —better(boxs, boxy))
Ajg = ({nearer_store(boxs, boxs)}, —better(boxs, boxs)
)
)
)

( )
Aio = ({nearer_robot(boxy, boxs)}, ~better(boxs, boxy))
Ay = ({nearer_robot(boxy, boxs)}, —better(boxs, boxy))
Alﬁ = < ( ) ’ ( >

{nearer_robot(boxs, boxs)}, —better(boxs, boxs
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Figura 6.8: Conjunto de argumentos de trabajo Argsg y derrotas correspondientes al

ejemplo de aplicacién de [FTGT17].

En la lista de arriba, aquellos argumentos activos que sustentan que una alternativa
es mejor que otra (better) aparecen primero, y los que sustentan que una alternativa no
es mejor que otra (—better) aparecen al final. Note que los conflictos entre los argumen-
tos son Mg = {(As, A11), (A11, Ag), (A5, A12), (A12, A5) }. Observe que el argumento A;;
sustenta que box; es mejor que boxs, basado en la premisa que boxr; estd mas cerca del
robot que boxy; mientras que Ag sustenta que boxr; no es mejor que bors basado en que
boxr, estd mas cerca del store que box;. Luego, como nearer_robot >¢, nearer_store,
pref(Ai, As) = Aqp, y por lo tanto, A;; derrota a Ag, y Ag no derrota a Ajp. Al
construir el arbol de dialéctica para A;; se obtendria un drbol con un tnico nodo ya

que no existe ningin argumento activo que derrote a A;;, y por ende, la raiz de ese
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arbol estaria marcada como U, lo que significa que A;; estaria aceptado, y su con-
clusion (better(boxy,boxs)) estaria garantizada. Note que la raiz del drbol de dialécti-
ca para Ag estarfa marcada como D ya que A;; derrota a Ag, y no existe un derro-
tador para Aj;. Algo similar ocurre entre A5 v As, por lo que la conclusién de Ao
(mbetter(boxg, box1)) también estd garantizada. Ademés, note que el resto de los argu-
mentos activos no estan en conflicto con ningin otro argumento, por lo que sus con-
clusiones también estan garantizadas. Esto quiere decir que el conjunto de conclusiones
garantizadas en Kp es Wp = {better(boxy,boxs), better(boxs,boxs), better(boxy, boxs),

—better(boxs, boxy ), —better(boxs, boxs), —better(boxy, boxy)}.

Las conclusiones garantizadas son procesadas por el marco de decision para determinar
cudles son las mejores alternativas. Para esta tarea se utiliza la componente de decisién (T),
la cual se especifica un conjunto de reglas de decisién ([FEGS08]). Dado un subconjunto de
alternativas B C D (B # (), también conocido como experimento de eleccién, una regla
de decision (D £ P, T) debe interpretarse como si cumplen todas las pre-condiciones del
conjunto P, y no se cumple ninguna de las restricciones del conjunto 7', entonces de B debe
seleccionarse el subconjunto de alternativas D. Estos autores, definen la componente de
decisiéon a partir de un conjunto especial de reglas de decisién. Dado un marco de decision
F = (D,C,>¢,K,T'), un experimento de eleccion B C D, y sean W, Y y Z tres variables

esquematicas. La componente de decision de F es I' = DRy U DRy, donde:

- DRy es el conjunto de reglas de decisién obtenidas al instanciar las variables W, Y

y Z con las alternativas de B en la regla de decision
(W} £ {better(W,Y)}, {better(Z, W)}

- DR; es el conjunto de reglas de decision obtenidas al instanciar las variables W, Y

y Z con las alternativas de B en la regla de decision
{W, Y} £ {—better(W,Y), mbetter(Y, W)}, {better(Z, W), better(Z,Y )}

Por un lado, las reglas de decisién del conjunto D R, establecen que una alternativa W € B
serd seleccionada si W es mejor que otra alternativa Y, y no existe una alternativa Z que
sea mejor que W. Por otro lado, las reglas del conjunto D R, establecen que dos alternativas
X e Y contenidas en B seran seleccionadas si se puede asegurar que W no es mejor que
Y, que Y no es mejor que W, y ademas, no existe una alternativa Z que sea mejor que

ambas.
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Luego, para determinar cudles son las reglas aplicables, y asi determinar cuales son las
mejores alternativas, se utiliza el conjunto de conclusiones garantizadas. Dado un marco
de decision F = (D, C, >¢, K, T'), una de las reglas de decisién D £ P, T en I es aplicable
con respecto a K, si todas las pre-condiciones P pertenecen al conjunto de conclusiones
garantizadas W de K, y ninguna de las restricciones T pertenece a W. Finalmente, si una

regla es aplicable, las alternativas en D son seleccionadas.

Para finalizar con el ejemplo de aplicaciéon de [FTGT17], a partir del con-
junto de conclusiones garantizadas Wp = {better(boxy,boxs), better(boxs,boxs),
better(boxy, boxs), —better(boxs,boxy), —better(boxs, boxsy), —better(boxs,boxy)}, y con-
siderando a Dp = {boxi,boxy, boxs} como el experimento de eleccién, se obtie-
ne que las tnicas reglas de decisién aplicables deben ser de la forma {bozx;} £
{better(box1,Y )}, {better(Z, box1)}. Por lo tanto, la tinica alternativa seleccionada seria
box;. Note que como {better(boxy, boxs), better(boxs, boxs)} C Wg, ni boxy, ni bors pue-
den ser seleccionadas ya que se violarfan las restricciones de la forma better(Z, boxs) y
better(Z, boxs).

Observe que en esta propuesta las preferencias del agente son modeladas por medio
del conjunto de criterios C, y el orden total estricto entre los mismo >¢. Esto hace que
las preferencias que se pueden modelar siguiendo este enfoque sean bastante limitadas.
Por lo tanto, en el marco propuesto por Ferreti et al. no se permite modelar preferencias
mas complejas que traten de balancear la importancia que se le da a cada criterio, como
por ejemplo, no se podria modelar algo como: “aunque la distancia al robot sea mayor, si
esta es menor a dos, entonces seria preferible escoger la caja mas pequena”, o “mientras
la diferencia de tamafio no sea demasiada, es preferible escoger la caja que esté mas cerca
del almacenamiento”. De hecho, sélo a través de C y >¢ uno podria determinar cudl es la
mejor alternativas sin tener que realizar todo el proceso argumentativo antes mencionado.
Las mejores alternativas son aquellas que poseen el mejor valor con respecto al criterio
mas importante segin >¢ y, si todas las alternativas son igual de buenas con respecto a
ese criterio, se pasa a evaluar el segundo mas importante, y asi siguiendo. Si todas las
alternativas son igual de buenas en todos los criterios, entonces se seleccionan todas las

alternativas.
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6.3. Sistemas argumentativos para toma de decisio-

nes con miultiples agentes

Al considerar varios agentes, el problema de toma de decisiones se vuelve méas complejo
ya que surgen otras problematicas que deben resolverse, como por ejemplo: ;jqué sucede
cuando dos (o més) agentes poseen intereses en conflicto?, ;qué sucede si dos (o maés)
agentes no coinciden en las caracteristicas de una alternativa?, o ;qué sucede si los agentes
poseen informacién que no quieren revelar ante los demas?. A continuacién, se resumen

dos propuestas que atacan el problema desde diferentes perspectivas.

6.3.1. Toma de decisiones entre dos agentes mediante dialogos
ABA [FTMW14]

En esta propuesta, los autores presentan una solucién al problema de toma de decisio-
nes entre dos agentes, la cual considera un protocolo de didlogo argumentativo basado en
suposiciones. La idea principal detras de esta propuesta, es que a partir del didlogo, los
dos agentes puedan acordar cuales son las mejores alternativas, de acuerdo con la nociéon
de dominancia débil en el contexto de un marco de decisién de Fan et al. [FTMW14] (tal
y como se explico en la Seccion , y considerando los conocimientos y preferencias de

ambos agentes.

En linea con el trabajo de |[ZFLT14], estos autores consideran que el conocimiento
(y preferencias) de cada agente deberd estar representado mediante un ABA tal que las
conclusiones de los argumentos admisibles estén alineadas con el conjunto de alternativas
dominantes que son identificadas para un dado marco de decisién de Fan et al. [E'T14],
pero con la posibilidad de que el conocimiento de los agentes no sea completo, en el sentido
de que los agentes pueden desconocer si una alternativa posee cierto atributo, o que si
un atributo estd (o no) asociado a la satisfaccién de una meta. La Figura muestra
las tablas DF, y GF, (z € {1,2}) pertenecientes a los marcos de decisién que modelan
el conocimiento (y preferencias) de dos agentes a; y as acerca de posibles alojamientos
en Londres (ejemplo tomado de [FTMW14]). Los departamentos que los agentes conocen
son identificados como depA, depB y depC', mientras que los atributos que pueden tener

asociados son: $5k (si el alquiler ronda los $5.000), $7k (si el alquiler ronda los $7.000),
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$10k (si el alquiler ronda los $10.000), enSK (si se encuentra en South Keningston), enPic

(si se encuentra en Piccadilly) y ¢Priv (si la entrada es por una calle privada).

DF, $5k $7k $10k enSK enPic cPriv
depA 1 0 0 u u 0
depB 0 0 1 0 1 0
GF, $5k $7k $10k enSK enPic cPriv
econémico 1 0 0 0 0 0
cercano 0 0 0 0 1 0
tranquilo 0 0 0 0 0 1
DF, $5k $7k $10k  enSK enPic

depA 1 0 0 1 0

depC 0 1 0 1 0

GF, $5k $7k $10k  enSK enPic
econémico 1 0 0 0 0

cercano 0 0 0 1 0

Figura 6.9: Tablas DF, y GF, (x € {1,2}) pertenecientes a los marcos de decisién de los
agentes a; y ay del ejemplo presentado en [FTMW14].

Note que el conjunto de alternativas que cada agente conoce no es el mismo, pero
ambos conocen la alternativa depA. Ademads, note que a; no sabe (marcado como u)
si depA posee el atributo enSK ni si posee el atributo enPic, aunque as si posee esta
informacion, pero as ignora la existencia del atributo ¢Priv. Mas ain, note que a; posee

una meta (tranquilo) que as no.

Luego, a la hora de combinar el conocimiento y preferencias de ambos agentes, los
autores de esta propuesta consideran que uno de los agentes debe ser més confiable que
el otro. Luego, el conocimiento y preferencias del agente mas confiable tendra prioridad
por sobre el del otro, siendo posible eliminar las inconsistencias que existen entre las

creencias de estos agentes. Asi, considerando que a; es mas confiable que as, y sean
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M, = (D1, F1,G1,DF1,GF1) y My = (Dy, Fa,Go, DF2,GF5) los marcos de decisién de
cada uno de ellos (respectivamente), el marco de decisién que representa los conocimientos

y preferencias de ambos agentes se define como M ; = (D, F;,G;, DF;,GF;), donde:
e D; =D, UDy; e F;=FUFy; e G; =G UGy,

(DF\[i,j] siDF[i,j]=10DFlij] =0,

o DF,li,jl = { DFR[i,j] si DFAi,j] =u, y DF[i,j] =1 0 DF[i, 5] =0,

K en caso contrario.

(GFIk,j] siGFik ] =10GF][k ] =0,
o GF lk,jl = GFolk,§] si GFilk,j] =u, y GFalk,j] =10 GFlk,j] =0,

ku en caso contrario.

con 1 <i<|Dy], 1< <|Fyl,y1<k<I[Gy]

DF, $5k  $7k  $10k  enSK enPic  cPriv
depA 1 0 0 1 0 0
depB 0 0 1 0 1 0
depC 0 1 0 1 0 u
GF; $5k  $7k  $10k  enSK enPic  cPriv
econémico 1 0 0 0 0 0
cercano 0 0 0 0 1 0
tranquilo 0 0 0 0 0 1

Figura 6.10: Tablas DF; y GF; pertenecientes al marco de decisién que se obtiene al com-

binar los marcos de decisién de los agentes a; y as del ejemplo presentado en [FTMW14].

La Figura [6.10] muestra las tablas DF; y GF,;. Observe que al combinar los marcos de
decision, la informacién que era desconocida por a;, pero conocida por as pudo comple-
tarse. Sin embargo, como a; no conoce la alternativa depC, y as no considera la existencia
del atributo c¢Priv, es imposible saber si depC' posee dicho atributo. Mas alla de esto,
note que la unica alternativa débilmente dominante con respecto a M es depA ya que

cumple con las metas economico y cercano, y que ninguna alternativa cumple con la
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meta tranquilo. Por lo tanto, de acuerdo con el conocimiento y preferencias de los dos
agentes, depA deberia ser la alternativa seleccionada. A continuacién, se explicard como
los agentes llegardn a esta conclusién a partir de un didlogo. Sin embargo, para que esto
sea posible, los autores requieren que el conocimiento de los dos agentes sea representado
a partir de un marco ABA cuyas conclusiones admisibles permitan determinar cuiando
una alternativa es débilmente dominante con respecto al marco de decisiéon que modela el

conocimiento de cada agente.

Sean a, y a, dos agentes (z,y € {1,2}), y M, = (D,,F,,G., DF,,GF,) el mar-
co de decision de a,, el ABA multi-agente para alternativas (débilmente) dominantes

(L,Rs, A;, C,) correspondiente a M, se compone de la siguiente manera:

- R, consiste de las siguientes reglas (y ninguna mas):
a; > ay <, si a, es mas confiable que ay;
isD(d) «—,Vd € D,;  isF(d) <, Vf e F,;  isG(g) <, Vg € Gy;
nHasAttr(d, f,a,) <, Vd € D, f € F tal que a; considere que d no posea a f;
nSatBy(g, f,a,) <, Vg € G, f € F tal que a; considere que f no satisface a g;
—hasAttr(D, F,Z) « nHasAttr(D,F, Z"), Z' > Z,
—satBy(D, F,Z) < nSat(D,F,Z"), 7' > Z,
hasAttr(D, F) < hasA(D, F, Z),isD(D),isF(F);
satBy(G, F) < satBy(G, F, Z),isD(D),isF(F);
met(D,G) < hasA(D, F), sat By(G, F);
notSel(D) <— nMet(D, G),isD(D),isG(G);
othersMet(D,G) <— met(D',G),D # D'.

- A, contiene los siguientes elementos (y ningin otro):
hasAttr(d, f,a,), V¥d € D, f € F tal que a, considere que d posea a f;
satBy(g, f,a:), Vg € G, f € F tal que a, considere que [ satisface a g;
nMet(d, g), Vd € D, g € G;
none(d, g), ¥d € D, g € G;
sel(d), Vd € D.

- C, es tal que:
Co(hasAttr(D, F, 7)) = {—hasAttr(D, F, Z)};
C.(satBy(D, F, 7)) = {—satBy(D, F, Z)};
C.(sel(D)) = {notSel(D)};
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C.(nMet(D,G)) = {met(D,G),none(D,G)};
C.(none(D,G)) = {othersMet(D,G)}.

Por como esta disenado el marco ABA que representa el conocimiento de los dos
agentes, ante la ausencia de informacién, no se agrega ninguna regla de la forma
(nHasAttr(D, F, A) <) o (nSat(G, F, A) <), ni tampoco ninguna suposicién de la for-
ma hasAttr(D, F, A) o satBy(G, F, A). Esto permite que durante el didlogo los agentes
complementen su conocimiento, haciendo que cada uno pueda completar el conocimiento
que el otro no posee, sin caer en contradicciones. Por otro lado, en caso de que los agentes
tengan creencias u opiniones contradictorias (como por ejemplo, que uno crea que cierta
alternativa posee un atributo, que el otro cree que no lo posee), los autores consideran que
los agentes tendran asignado un valor de confianza, y se le dara prioridad a la informacion
del agente mas confiable, determinado por la regla (a, > a, <). De este modo, si se com-
binaranﬁ los dos marcos ABA, suponiendo que el agente a, (el menos confiable) cree que
una alternativa d posee el atributo f (hasA(d, f,a,)), mientras que a, crea que esto no es
asi (nHasAttr(d, f,a,)), se podra construir un argumento para refutar hasAttr(d, f,a,),
a partir de la regla —hasAttr(D, F, Z) < nHasAttr(D, F, Z"), Z" > Z instanciada como
—hasAttr(d, f,a,) < nHasAttr(d, f,a,),a, > a,. Note que esto es andlogo a lo que ocurre
con satBy(D, F,Z) y —satBy(D, F, 7).

En cuanto a determinar si una alternativa es (o no) débilmente dominante, en principio
se asume que toda alternativa d puede ser seleccionada (sel(d)) (es decir, que en principio
todas son consideradas dominantes). Esto puede ser refutado si d no cumple con alguna
meta ¢ siguiendo la regla notSel(D) < nMet(D,G),isD(D),isG(G). Sin embargo, si
se tiene que d tiene f y que f satisface a g, entonces se podrd construir un argumento
para refutar a nMet(d, g) a partir de la regla (met(D,G) < hasA(D, F), satBy(G, F)).
Por otro lado, también se asume que salvo por d, ninguna otra alternativa cumple la
meta g(none(d, g)), lo cual también contradice a nMet(d, g). No obstante, si existe una
alternativa distinta de d que cumpla con g, entonces se podra construir un argumento
para refutar none(d, g) a partir de la regla (othersMet(D,G) <— met(D',G),D # D').

Luego, el computo de las alternativas dominantes puede ser llevado a cabo mediante
un dialogo-ABA [FT11, [FT12] entre los dos agentes a, y a, cuyos marcos ABA son

(L,R:,A;, Cp) v (L,Ry, Ay, Cy), respectivamente (note que ambos agentes deben compartir

4La combinacién de dos marcos ABA F; = (L,R,A;,C;) y Fo = (L,Rz,As,Cy) es el marco ABA
F;=F,WF;=(L,Ri URy,A; UA2,Cy), donde C;(cr) = C; UCy para todo o € A; U As.
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el mismo lenguaje). Un didlogo-ABA estd compuesto por declaraciones (o utterances, en
inglés) de la forma (a,,a,,T,C,ID) (z,y = 1,2,2 # y), donde a, es el remitente, a,
es el destinatario, C' es el contenido de la declaracién, siendo una de las siguientes: a)
claim(f) para alguna conclusién 8 € L; b) rl(6y < f1,-..,Bm) para alguna regla con
Br € L (0 <k <m); c) asm(a) para alguna suposiciéon « € L; d) ctr(a, ) para identificar
que « € Ly f € L son contrarios; o bien, e) la sentencia de paso m ¢ L; ID € N es
el identificador de la declaraciéon; y ' € NU {0} (T" < ID) es el identificador objetivo.
El identificador de una declaracion representa la posicién de la declaracion en el didlogo
(comenzando en 1), y su identificador objetivo debe ser igual al identificador de una
declaracion previa cuyo contenido se relaciona con el de la declaraciéon actual, salvo para

la primer declaracién cuyo objetivo debe ser 0.

Formalmente, un didlogo-ABA entre dos agentes a, y a, acerca de un literal x €
L, denotado D3(x), es una secuencia finita de declaraciones J = [ui,...,u,] (n > 0)
entre a, y a,, tal que a, es el remitente de u; y su contenido es claim(y); el objetivo
de cada declaracién de paso (aquellas cuyo contenido es m) es 0; para cada declaracién
uj = (-, .1, ,)H (j > 1), con T # 0, existe una declaraciéon u; = (_,_, ,C,T) (i < j),

con C' # m; y no existen dos declaraciones de paso seguidas, excepto por las ultimas dos.

En esta propuesta, Fan et al., demostraron que si el dialogo-ABA que es llevado a cabo
por los dos agentes cumple con ciertas restricciones, el literal a partir del cual surge el
didlogo () se corresponde con la conclusién de un argumento admisible del marco ABA
que se obtiene al combinar los marcos ABA de los dos agentes. Sea § = [ug,...,u,] un
didlogo-ABA y sea My = (L, Ry, As, C5) el marco ABA que se extrae de ¢, donde:

e R; = {p | rl(p) es el contenido de algin u; en d};
e A; = {a | asm(a) es el contenido de algin u; en §};
o Cs(a) ={p | ctr(a, B) es el contenido de algin u; en 0}.

Si se cumple que:

1. El marco ABA extraido del didlogo debe ser plano, es decir, ninguna regla tiene una

suposicion en su cabeza, y toda suposicion tiene un conjunto no vacio de contrarios;

2. Salvo por la primer declaracion, todas las demas son relativas a otra. Una declaracién
uj = (., ., T,C}, ) es relativa a otra declaracion u; = (_, -, ., C;, ID) (i < j) siy sélo

siT'= 1D y se cumple uno de los siguiente casos:

5Por _ se entiende una variable anénima como las de Prolog.
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a) u; declara la existencia de una regla cuya cabeza aparece dentro del contenido
de w;. Esto es, C; = rl(p;) con Head(p;) =y C; =rl(p;) con 5 € Body(p;),
o C; = ctr(a, ), o bien C; = claim(pB).

b) u; declara la existencia de una suposicién que aparece dentro del contenido de
u;. Esto es, C; = asm(a) y C; = rl(p) con a € Body(p), o C; = ctr(d/, a), o

bien C; = claim(a).

¢) u; indica que una contradiccién para la suposicién indicada en wu;. Esto es,
C; = ctr(a, B) y C; = asm(a).

3. El didlogo es exhaustivo, es decir, no puede quedar fuera del dialogo ninguna decla-
racion que pueda ser construida por un agente y sea relativa a otra declaracion del
didlogo, siempre y cuando no existan dos declaraciones cuyo objetivo y contenido

sean el mismo.

entonces, se dice que el didlogo es coherente, y por lo tanto, el literal a partir del cual
surge el didlogo se corresponde con la conclusion de un argumento admisible del marco
ABA que se obtiene al combinar los marcos ABA de los dos agentes. Cabe aclarar, que los
autores de esta propuesta consideran que los agentes deben construir los didlogos haciendo
uso de una funcion que a partir de su conocimiento y el dialogo llevado hasta el momento,
retorne la siguiente declaracién que deberia ser introducida en el didlogo. Sin embargo,
los autores no especifican formalmente cémo construir dicha funcién, ni tampoco cémo se
arbitra la participacion de los agentes en el didlogo (es decir, cudndo es el turno de cada

agente).

De esta forma, es posible determinar cudales son las alternativas débilmente dominantes
de acuerdo con el marco de decisiéon que se obtendria al combinar los marcos de decision
que representan el conocimiento de los agentes. Los autores demostraron que una alter-
nativa d es débilmente dominante con respecto a un marco de decisién combinado M ; si
y sélo si sel(d) es la conclusién de un argumento admisible en el marco ABA que se ob-
tiene al combinar los marcos ABA multi-agente para alternativas débilmente dominantes
de los agentes. Por lo tanto, dada una alternativa d si D3*(sel(d)) es coherente, entonces
sel(d) es una conclusién admisible, lo que significa que d es una alternativa dominante

con respecto al marco de decisién combinado de los agentes a, y a,.
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A continuacién, se muestra un fragmento del didlogo D3!(sel(depA)) extraido de
[ETT1I]. Las metas econdmico y cercano estan abreviada como ec y ce, respectivamen-
te.

(a1, a9, 0, claim(sel(depA)), 1)

(as, a1, 1,asm(sel(depA)), 2)

(a1, as, 2, ctr(sel(depA), notSel(depA)), 3)
(a9, a1, 3, rl(notSel(depA) <— nMet(depA, ec),isD(depA),isG(ec)),4)
(a1, a9,4,asm(nMet(depA, ec)),5)

(as, a1, 4,ri(isD(depA) <), 6)

(a1, as,4,rl(isG(ec) <), 7)

(a1, as, b, ctr(nMet(depA, ec), met(depA, ec)), 8)
(a1, a9, 8, rl(met(depA, ec) < hasAttr(depA, $5k), sat By(ec, $5k)), 9)
(ag,a1,9,rl(hasAttr(depA, $5k) < hasAttr(depA, $5k, as)), 10)
(a9, a1, 10, asm(hasAttr(depA, $5k, az)), 11)
(ag,a1,9,rl(satBy(ec, $5k) < satBy(ec, $5k, az)), 12)

(ag,a1,12, asm(sat By(ec, $5k, as)), 13)

(as, ay, 11, ctr(hasAttr(depA, $5k, as), ~hasAttr(depA, $5k, as)), 14)

(a9, a1, 12, ctr(sat By(ec, $5k, az), ~sat By(ec, $5k, as)), 15)

(a9, ay, 14, ri(—hasAttr(depA, $5k, ag) «— nHasAttr(depA, $5k,a1),a; > as), 16)
(a1, as,16,7l(ay > ag «), 17)

(a9, a1, 14, rl(—satBy(ec, $5k, as) <— nSatBy(depA, $5k,a1),a; > az), 18)

(a1, as, 18, 7l(ay > ag +), 19)

(ag,a1, 3, rl(notSel(depA) <— nMet(depA, ce),isD(depA),isG(ce)), 20)

En este didlogo se pueden ver las primeras veinte declaraciones en las que los dos agentes
discuten para determinar si depA cumple con la meta econémico. Ellos verifican que
el costo de depA es $5k y que econdmico es satisfecho al dejar que a, introduzca las
dos suposiciones hasAttr(depA, $5k, as) v sat By(econémico, $5k, as) sin recibir ninguna
objecién por parte de a;. Luego de esto, los agentes seguirian discutiendo y confirmarian
que depA cumple con cercano y que ninguna alternativa cumple con tranquilo, por lo que

depA es la tnica alternativa débilmente dominante.

Una primera observacion con respecto a la comparaciéon entre el trabajo presentado en

esta tesis y la propuesta de Fan et al. es que esta ltima sélo contempla la existencia de
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dos agentes, mientras que en la otra no existe ninguna restriccién con respecto al nimero
de agentes. Mas alld de esto, la principal diferencia entre las dos propuestas subyace en la
forma en la que se resuelve el problema ya que en Fan et al. plantean resolverlo por medio
de un dialogo. Sin embargo, a la hora de implementar la propuesta habria que evaluar
la conveniencia entre esto y hacer que los agentes compartan los marcos de decision que
representan sus creencias, que luego estos marcos sean combinados, y que a partir del
marco de decisiéon combinado se obtenga el marco-ABA equivalente, y finalmente obtener
el conjunto de alternativas dominantes de las conclusiones de los argumentos admisibles
(sin la necesidad de que los agentes entablen un didlogo). Ademads de ofrecer las mismas
ventajas con respecto al uso de un marco-argumentativo para obtener los resultados, esta
otra alternativa parece ser mas sencilla a la hora de implementar, ya que no es necesario
definir una funcién que determine cual debe ser la préxima declaracion de un agente
dentro de un diélogo (teniendo en cuenta que esta funcién no fue definida en [FTMW14]),
ni tampoco es necesario definir la manera en la que el didlogo sera coordinado. Por lo
tanto, y sin animo de menospreciar el esfuerzo de los autores por adaptar el uso de
los didlogos-ABA para resolver problemas de toma de decisiones entre dos agentes, uno
podria concluir que quizas resolver este tipo de problemas mediante un didlogo podria
no ser tan ventajoso frente a la idea de que los agentes compartan cierta informacion
con la que luego se pueda instanciar un sistema argumentativo que resuelva el problema,
tal y como sucede en la propuesta presentada en esta tesis con respecto al conjunto de
evidencia o al conjunto de DePref-rules. Por otro lado, como la propuesta de [FTMW14]
esta basada en los marcos de Fan et al. ([FT14]), al igual que la propuesta presentada
en [ZFLT14] (ver Seccién[6.2.2), la forma en la que los agentes plantean sus preferencias
difiere mucho con respecto a como podrian hacerlo mediante el uso de DePref-rules.
Al igual que la propuesta presentada en esta tesis, la propuesta de Fan et al. también
contempla la posibilidad de que cierta parte de evidencia o informacion que se tenga con
respecto a las alternativas no sea conocida por ninguno de los agentes, es decir, es posible
trabajar con evidencia incompleta. Otro aspecto a tener en cuenta de la propuesta de
Fan et al., es que consideran que uno de los agentes debe ser mas confiable que el otro, y
le otorga prioridad al conocimiento del més confiable. Dicha limitacién fue contemplada
por lo autores, por lo que en su trabajo incorporan una segunda version de los marcos
argumentativos en la que se considera que los agentes son igual de confiables, y en la cuél
se terminan considerando sélo los hechos en los que ambos agentes estan de acuerdo. En

lo que respecta al marco de trabajo presentado en esta tesis, la prioridad de los agentes
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es definida por medio de un orden parcial, por lo que pueden existir agentes de igual

prioridad.

6.3.2. Toma de decisiones basada en argumentaciéon entre multi-

ples agentes con informacién privada [GTWX16]

En este articulo los autores presentan un protocolo de cooperacién basado en argumen-
tacion abstracta, inspirado en los algoritmos de resolucion de problemas de satisfaccion

de restricciones distribuidos (o DisCSP, por sus siglas en inglés) [YHOO].

Los DisCSP considerados por estos autores se describen como una tupla
(Ag, Act,Con), donde Ag = {aj,...,a,} es el conjunto de agentes (n > 2), Act =
{ay,...,am} (m > 1) es el conjunto de acciones disponibles, y Con : Act — 20~
es la funcién de restricciones. Dado una accion « € Act, Con(a) C {0,...,n} es el nime-
ro de agentes requeridos para llevar a cabo dicha accién. Suponga que una accién « debe
ser llevada a cabo por 0 o 2 agentes simultaneamente (por ejemplo, porque se desea mo-
delar que dos agentes deben concurrir juntos, o no concurrir a un cierto espectéculo),

entonces Con(a) = {0, 2}.

Un DisCSP se resuelve al encontrar (de forma distribuida) una estrategia con la cual
asignar tareas a los agentes de forma tal que se cumplan las restricciones del problema.
Una estrategia es una lista [aq,...,q,], donde a; € Act es la accién que serd llevada a
cabo por el agente a; € Ag. Dado un DisCSP (Ag, Act,Con), y sea N(S,a) el nimero
de agentes asignados a « de acuerdo con una estrategia S, se dice que S es aceptable si
Va € Act, N(S,a) € Con(a).

En [GTWXI16], se presenta un ejemplo en el que dos agentes (Alice y Bob) deben
decidir entre ir a ver un partido de futbol, o ir al ballet. La tnica restriccién es que,
cualquiera sea la decision, deben ir juntos. Esto puede modelarse por medio de un DisCSP
con dos agentes (Alice y Bob), dos acciones (ir al partido de fitbol e ir al ballet) y
Con(partido) = Con(ballet) = {0,2}. Las unicas dos estrategias aceptables que existen
para resolver este problema son aquellas que asignan a Alice y a Bob simultaneamente a

ir al partido, o bien, a ir al ballet.

La idea detras de esta propuesta es que, mediante un protocolo de cooperacion basado

en argumentos, los agentes puedan generar una estrategia capaz de resolver un DisCSP, de
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forma tal que se traten de satisfacer las preferencias de los agentes, sin revelar informacion
que consideren privada. Para esto, cada agente a; € Ag debe contar con un orden de
preferencia entre las acciones >;, y un AAF F; = (Args;, Atts;) con el que se modela
su conocimiento. El conjunto de argumentos Args; se divide en tres conjuntos disjuntos:
los argumentos practicos privados pPra;, los argumentos epistémicos privados pEpi;, y
los argumentos epistémicos revelables (o publicos) rEpi;. Al igual que en [APQ9], los
argumentos practicos representan las acciones o decisiones consideradas por el agente,
y los argumentos epistémicos representan el conocimiento del agente. También en linea
con [AP09] sélo los argumentos epistémicos pueden atacar a otros argumentos. Gao et
al. consideran que los argumentos practicos deben ser privados ya que cada agente es
libre de considerar sélo las acciones que este desee y los demas agentes no tienen por qué
conocer estas acciones. Para esta propuesta se considera, ademas, que todo argumento
epistémico privado debe ser atacado por algin argumento epistémico revelable y que
ningiin argumento epistémico revelable puede ser atacado por uno epistémico privado.
Esto obliga a que los agentes estan abiertos a cambiar de opinién con respecto a la
aceptacion de sus creencias privadas. De aqui en adelante, dado un agente a; € Ag tal que
F, = (Args;, Atts;) es su AAF, A;; € Args;; identifica el argumento practico de a; que

representa a la acciéon a; € Act.

La Figura [6.11] muestra los AAF de Alice y Bob. Cada argumento esta rodeado por
un rectangulo, y una flecha de un argumento a otro representa el ataque del primero al
segundo. Las etiquetas de los argumentos practicos estan subrayadas, mientras que las
etiquetas de los argumentos epistémicos privados estan escritas en negrita y finalizan con
un signo de pregunta. El resto de las etiquetas identifican a los argumentos epistémicos

revelables.
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E a:partido malClima soleado AAF de Alice i
i s
! a:ballet ex? c:trekking !
' !
E b:partido deportes? tenis AAF de Bob i
i s
X b:ballet c:facebook !
! 1

Figura 6.11: Marcos de argumentacién de Alice y Bob presentados en el ejemplo de apli-
cacién de [GTWXI6].

Note que tanto Alice como Bob consideran todas las alternativas, esto es representado

por los argumentos practicos a:partido, a:ballet, b:partido y b:ballet. Alice cree que si

hay mal clima (malClima), no es buena idea ir al partido, aunque en el noticiero dijeron
que iba a estar soleado (soleado). Por otro lado, Alice sabe que la ex de Bob suele ir al
ballet y prefiere evitar cruzarse con ella (ex?). Alice no quiere que Bob se entere de su
preocupacion por lo que esta informacion es privada. Mas alld de eso, Carol (la hija de Bob
con su ex pareja) comentd que tal vez irfan a hacer trekking con su madre (c:trekking),
por lo que Alice asume que ella no va a asistir al ballet. Por su parte, Bob quiere ir a
ver el partido, pero no recuerda si a Alice le gustan los deportes (deportes?), y tampoco
quiere preguntarselo, aunque si recuerda que ella disfruté ir a ver un partido de tenis
(tenis). Ademés, Bob vié en el Facebook de Carol que ella y su madre tenfan entradas
para el ballet (c: facebook). Observe que todos los argumentos préacticos son admisibles
de acuerdo con los AAF de cada agente. Sin embargo, si Bob compartiria con Alice el
argumento c: facebook, este atacaria al argumento c:trekking y entonces a:ballet dejaria
de ser admisible (ya que no existe un argumento que ataque a c: facebook), por lo que ir

al ballet dejaria de ser una opcién factible para Alice.

Antes de continuar, hace falta introducir algunas nociones. En primer lugar la nocién
de conjunto relativo-admisible. Dado un AAF (Args, Atts), un conjunto de argumentos
E C Args es relativo-admisible si 34 € F, denominado un tépico de FE, tal que cada
argumento B € E defiende a A. En este caso, se entiende que un argumento B defiende a

otro A si y sélo si:
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e A=5;0

e B’ € Args tal que B’ ataca a Ay B ataca a B'; o

e JB’' € Args tal que B’ defiende a A y B defiende a B'.
Un conjunto relativo-admisible F es una explicacién compacta para A siy sélo si A es un
tépico de E' y E es el conjunto relativo-admisible més pequenio (con respecto a C) entre
todos los conjuntos relativo-admisibles cuyos topicos incluyan a A. Por las restricciones
que existen para los ataques entre los argumentos de los AAF de los agentes, se puede
asegurar que si F/ es una explicacién compacta para un argumento préactico A4;;, entonces
A;; es el tnico tépico de E, y se dice que R = E \ {A4;;} es una razén compacta del
agente a; para la acciéon «;. Considerando el AAF de Alice, se tendria que {soleado} y
{c:trekking} son las razones compactas de Alice para “ir al partido” y para “ir al ballet”,

respectivamente.

En el protocolo de cooperacion presentado por Gao et al., cada agente es responsable
de asignarse la accién que va a realizar. Para esto, si por ejemplo un agente a; desea asig-
narse la accién o, (antes de hacerlo) este agente deberd verificar que «; sea factible con
respecto a su conocimiento, y al conocimiento piblico de los demés agentes. Esto se logra,
mediante un intercambio de argumentos entre los agentes orquestado por medio de una
variante de las “two-parties inmediate-response disputes” (o TPI-disputes) [DBCO03], a la
que los autores denominaron TPI-dispute de razén compacta. Sea R una razén compacta
de un agente a; para realizar una accién «;, la TPI-dispute de R es una discusiéon entre
dos agentes (o jugadores), denominados el defensor y el desafiante, que se lleva a cabo
para verificar la admisibilidad del conjunto de argumentos revelables rR C R con respecto
al conocimiento de todos los agentes. Tanto el defensor como el desafiente, son agentes
diferentes al resto de los agentes del DisCSP ya que sélo actuaran como intermediarios
que preguntaran a los otros agentes acerca de sus argumentos revelables, para poder pre-
sentarlos en la discusion. El objetivo del desafiante es presentar argumentos que ataquen a
los argumentos en r R, y el objetivo del defensor es presentar argumentos que los defiendan
a los argumentos en r R de estos ataques. En el primer paso el defensor presenta todos los
argumentos en rR. Si rR = (), la discusién termina y el defensor gana. Luego, de esto (si
rR # ()) ambos jugadores toman turnos para preguntarle a todos los agentes menos a a;
si poseen algtiin argumento revelable que ataque a alguno de los argumentos presentados
previamente por su contrincante; en caso de que el jugador del turno actual encuentre
un argumento, este lo presenta en la discusion siempre y cuando respete las reglas que se

enuncian a continuacion:
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e Ambos jugadores pueden hacer “backtracking”, es decir, presentar un argumento
que ataque a otro argumento que fue presentado anteriormente por su contrincante en un

turno anterior al previo.

e Ambos jugadores pueden repetir argumentos presentados previamente por el defen-

SOr.

e El desafiante tiene permitido repetir argumentos presentados previamente por el
mismo, si y solo si, el argumento que quiere presentar se encuentra en una linea de disputa
diferente a la linea en la que quiere introducirlo actualmente. Una linea de disputa es una
secuencia de argumentos (presentados en la discusion) en la que cada uno, a excepcién

del primero, ataca a su predecesor.
e Ningin otro movimiento es valido.

El desafiante gana la discusién si presenta un argumento presentado previamente por el
defensor, o si el defensor se queda sin movimientos; mientras que el defensor gana si el
desafiante no puede ganar. Si gana el jugador defensor, entonces los argumentos en rR
son considerados admisibles con respecto al conocimiento de a; y el conocimiento piblico

de todos los deméds agentes, lo que implica que la accién o; es factible para a;.

Siguiendo con el ejemplo, para verificar si es factible para Alice ir al ballet, se lleva
a cabo la TPI-Dispute de {c:trekking}. Como c:trekking es revelable, el primer paso
del defensor es presentar el conjunto de argumentos {c:trekking}. Luego, el desafiante
presenta el argumento c: facebook de Bob ya que ambos agentes estan de acuerdo en
que c: facebook derrota a c:trekking. Como no existe un derrotador para c: facebook,
el defensor se queda sin movimientos, y por lo tanto, pierde la disputa. De esta manera,
Alice puede comprobar que “ir al ballet” no es factible para ella. En cambio, al llevar
cabo la TPI-dispute de {soleado} (para corroborar si “ir al partido” es factible), dado
que soleado no tiene derrotadores, el desafiante se quedaria sin movimientos en su primer
turno, por lo que el defensor ganaria la disputa. Cabe aclarar que para que la propuesta
de Gao et al. funcione, todos los agentes deben estar de acuerdo en la relacién de derrota
que existe entre los argumentos revelables. Sin embargo, para que esto sea asi, los agentes
deberfan compartir una relacién de ataque global (y un conjunto de argumentos globales),
o especificar alguna otra forma para identificar las derrotas. Como por ejemplo, a través
de una relacién de conflicto y una funcién de preferencia, como en el caso de los DAF
([RMGS10]), que como fue explicado en la Seccién los mismos cuentan con una
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relacién de conflicto X, y una funcién de preferencia pref para determinar las derrotas

entre los argumentos.

Protocolo de comunicacion (perspectiva del agente a;) Check(accion o, estrategia S, agente a;)

Inicializar S como una estrategia vacia si i =1
mi_a < null
if tengo el token then
for a « GetNextBestAction(mi_a) do
if Check(a, S, ;) == [consistente, factible] then
actualizar Sy mi_a

status < [no_consistente, no_factible]
if asignar a a a; es consistente con S then
status[0] < consistente
end if
obtener todas las razones compactas E,, ..., E para a
foreach E,, conk=1, ...,K do

ifi <n, then if la discusion sugiere que E, tiene éxito then
enviar ok?(S) y el token a a;,, status[1] « factible
else end if
return S end for
end if return status
end if
end for
if i >1then
enviar ngd y el token a a; ;
else
return null
end if
end if

Figura 6.12: Protocolo de cooperacién presentado en [GTWXT6].

La Figura [6.12] muestra el algoritmo que implementa el protocolo de cooperacién antes
mencionado. El protocolo se activa cuando al agente a; le llega el mensaje ok?(.S) junto
con el token. En el primer paso, a; inicializa la estrategia S como vacia (es decir, ningtin
agente tiene asignada ninguna accién). En la variable mi_« los agentes almacenaran la
accion que se asignen, esta es inicializada como null para representar que en principio
los agentes no tienen asignada ninguna accién. Cuando el agente recibe el token, este
itera sobre todas las acciones que son igual o menos preferidas que su accién actual mi_o
(recuerde que cada agente a; cuenta con la relacién de preferencia >; sobre el conjunto
de acciones). Esto lo consigue invocando la funcién GetNextBesAction en cada paso de la
iteracion. Cabe aclarar que cuando la entrada de GetNextBesAction es null esta funcion
retorna la accién mas preferida por el agente, o una de ella en caso de ser varias. Por
cada accion «a obtenida de esta manera, el agente chequea si es consistente con respecto
a Sy si es factible. Esto lo hace por medio de la funcion Check. Como se puede ver en la
Figura |[6.12] el primer paso de esta funcion es inicializar la variable status con una tupla
de dos elementos mediante los cuales se indica el resultado del chequeo. Luego, se verifica

la consistencia de la asignacién en cuestion, y en caso de ser consistente, se asigna a la
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primer componente de status el valor consistente. Si a; no es el ultimo agente (es decir,
i < n), asignar « a a; es consistente con S si N(«,S) < maxCon(a) (la cantidad de
agentes asignados a « no supera la restriccién méxima), en caso contrario (i = n), esta
asignacion es consistente si luego de agregarla a S se obtiene una estrategia aceptable. A
continuacion, a; obtiene todas las razones compactas para «, y por cada una de ellas se
efectia una TPI-dispute de razén compacta. Si para alguna de estas la discusién resulta
exitosa (es decir, el defensor gana), entonces se asigna a la segunda componente de status
el valor factible. Si el chequeo de la accion actual o determina que esta es consistente y
factible, se actualiza S'y mi_a para que quede reflejado que a; se asigné la accién a. Luego,
si a; no es el dltimo agente (i < n), este envia el mensaje ok?(S) y el token al agente
a;11. Si a; es el tltimo agente (1 = n), entonces S es una estrategia aceptable y el agente
la retorna como solucién al problema. Si tras haber analizado todas las acciones, a; no
encuentra una que sea consistente y factible, este debe activar el proceso de backtracking
enviando el mensaje ngd (por “not good”) al agente a; ;. Todos los agentes pueden hacer
backtracking, excepto por a; (el primer agente). Si el primer agente no puede encontrar

una accion consistente y factible, entonces el protocolo falla y se retorna null.

Considerando que a; = Alice, con “ir al ballet” >; “ir al partido”, y que a; = Bob, con
“ir al partido” >; “ir al ballet”. Al ejecutar el protocolo, en primer lugar Alice trataria
de verificar si “ir al ballet” es consistente y factible, pero fallaria ya que como se explicd
antes la TPI-dispute de {c: facebook} no tendria éxito, por lo que “ir al ballet” no es
factible. Luego, al verificar lo mismo, pero para “ir al partido”, obtendria que esta acciéon
es consistente y factible. A continuacién, Alice actualiza S asignandose la accién “ir al
partido”, y envia el mensaje ok?(S) a Bob. Al recibir este mensaje Bob verifica si “ir
al partido” es consistente y factible, lo cudl es cierto. Por lo tanto, Bob actualiza S

asignandose la acciéon “ir al partido”, y finaliza el protocolo retornando S, mediante la

cudl se informa que tanto Alice como Bob irédn a ver el partido.

Observe que el orden asignado a los agentes dentro del protocolo puede afectar el
resultado obtenido. Ademas, cuanto més adelante esté un agente, mas prioridad tendran
sus preferencias. Por ejemplo, suponga que existen dos agentes (a; y as) y dos acciones
(an v ag) tales que (o >1 ag), (g >9 ag), y Con(ay) = Con(az) = {1}. Luego,
(asumiendo que ambas acciones son factibles para ambos agentes) a; se asignaria a; (su
accién preferida), pero as tendria que asignarse as (su accién menos preferida) ya que de

otra manera su eleccién no seria consistente. Mas atn, si bien estos autores demuestran
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que su protocolo es sensato, también admiten que no es completo. Es decir, siempre que el
protocolo retorne una estrategia, esta serda una estrategia aceptable, aunque puede darse
el caso que el protocolo retorne null, cuando en realidad existe una estrategia aceptable

que resuelve el problema.

En comparacion con la propuesta presentada en esta tesis, el trabajo de Gao et al.
fue concebida teniendo en cuenta un mayor nivel abstraccién, lo que le permite omitir
detalles que a la hora de implementar o utilizar el formalismo pueden resultar en problemas
no triviales de resolver. Por ejemplo, en cuanto a los argumentos, no siempre puede ser
sencillo identificar las ideas del mundo real para traducirlas en el sistema como argumentos
abstractos, y menos atn, identificar los conflictos y/o ataques que pueden existir entre
ellos. En este sentido, poseer una sintaxis para construir reglas que estructuren la forma
en la que los agentes desean comparar las alternativas, como es el caso de las DePref-rules,
facilita la tarea de la/s persona/s que configure/n el sistema. Relacionado con esto, en
[GTWX16], las alternativas tampoco poseen descripcién o atributos con las que puedan
ser comparadas, y en consecuencia, los agentes deben establecer de forma directa un orden
entre las alternativas, lo cual no es una tarea nada trivial. De hecho se podria utilizar la

propuesta planteada en esta tesis para resolver ese problema a nivel de un sélo agente.

6.4. Resumen

En este capitulo se presentaron, de forma resumida, una serie de trabajos relacionados
que proponen el uso de argumentacion para el desarrollo de sistemas de toma de decisiones.
Para cada uno de los trabajos presentados en este capitulo, se explico la forma en la que
abordan la problematica, y se realizo un analisis de sus debilidades, en contraste con la
propuesta presentada en esta tesis. En particular, para cada trabajo se analizé la forma en
la que se representa la informacion del problema y las preferencias de los agentes, qué tipo
de modelo argumentativo utilizan, y (si lo hacen) de qué manera brindan explicaciones a
los usuarios del sistema. Cabe mencionar, que si bien se distinguié entre aquellos trabajos
en los que la toma de decisiones es individual, y aquellos en los que intervienen multiples
agentes, la propuesta presentada en esta tesis esta relacionada con todos ya que puede ser

aplicada en dominios de ambos tipos.
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La Tabla resume las caracteristicas de los formalismos presentados en cada uno
de los trabajos analizado previamente, y del propuesto en esta tesis. Con respecto a la
representacion de informacién, el inico de estos trabajos que no caracteriza las alternativas
en base a sus atributos es el de [GTWXI6]. El formalismo que proponen estos autores
posee un enfoque mas abstracto, por lo que la informacion que tienen los agentes acerca
del problema de decisién se representa mediante un argumentos dispuestos dentro de un
marco de argumentacién abstracto, o abstract argumentation frameowrk (AAF). Si bien
es cierto que un mayor nivel de abstraccion suele brindar mayor flexibilidad, también es
cierto que aumenta la complejidad a la hora de modelar los problemas por no poseer una
estructura bien definida de como deben ser los argumentos, o de como debe ser la relacion
de conflicto y/o derrota entre ellos. El resto de los trabajos, de alguna u otra forma,
requieren que la informacion esté representada de forma estructurada, ya sea por medio
de tablas, como es el caso de [HW12, [ZFLT14, FTMW14], o bien por medio de predicados
(o conjuntos de evidencia), como en [FTGT17], o en el marco de trabajo propuesto en
esta tesis. En relaciéon con esto, los tnicos trabajos que genuinamente admiten rangos de
valores con respecto a los criterios mediante los cuales se comparan las alternativas son
[HW12] y el presentado en esta tesis. No obstante, en [FTGT17] también existe un rango
de valores, aunque es implicito, ya que en esta propuesta no se consideran valores sino que
se indica si una alternativa es mejor que otra (o si son exactamente iguales) con respecto
a cada uno de los criterios. En [ZFLT14] y en [FTMW14], la relacién entre alternativas,
atributos y metas es cualitativa, es decir, no es gradual. Una alternativa puede (o no)

poseer un atributo, y una meta puede (o no) ser satisfecha por un atributo.

En cuanto a la representacién de preferencias, entre los trabajos analizados existen dos
grandes grupos: aquellos que usan alguna clase de relacién de orden ([HWI12, EFTGT17,
GTWX16]), y aquellos basados en metas ([ZFLT14, [FTMW14]). La ventaja de los en-
foques basados en un orden es que las comparaciones se hacen de manera sencilla, el
problema estda en que si los elementos a comparar son muchos, definir este orden pue-
de ser una tarea compleja como podria pasar en el caso de [HW12], o de [GTWXI6].
Ademas, los ordenes no permiten balancear el peso o la importancia que se le da a cada
elemento, solo es posible indicar cudando uno es mas importante que otro como ocurre con
[FTG™17). Por otro lado, los enfoque basados en metas pueden ser mds flexibles en este
aspecto, ya que al poder indicar varias metas, o que una meta sea satisfecha por varios
atributos, se puede balancear la importancia que se le da estos tltimos. Sin embargo, en el

caso de [ZFLT14] y [FTMW14], se necesita definir un forma de comparar las alternativas
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en base a las metas que estas satisfacen, por lo que los autores deben recaer en uso de
nociones como la de dominancia (que puede dejar muchas alternativas sin comparar) o
la de desviacién minima (que puede restringir demasiado los dominios de aplicacién). La
propuesta presentada en esta tesis, podria pensarse entre medio de estos dos enfoques.
Por un lado, mediante el uso de DePref-rules los agentes pueden, con cierto nivel de fle-
xibilidad, definir la forma de comparar las alternativas, y cuanto peso tiene cada criterio
en esta comparacién (cuanto los agentes estan dispuestos a sacrificar de un dado criterio
en pos de obtener un beneficio con respecto a otro), lo que deberia estar alineado con
las metas o intereses de los agentes, y en donde recae la mayor dificultad del proceso.
Ademas, cada agente puede definir su propio orden entre reglas para determinar cudnta
importancia asignarle a cada una. Suponiendo que la cantidad de reglas no es muy grande,
o en general, menor al nimero de alternativas (y al de argumentos), definir los érdenes de
importancia no deberia ser dificil, y al poseer un orden, la tarea de comparar las reglas

(v finalmente los argumentos) se hace sencilla.

Contemplando unicamente los trabajos que consideran multiples agentes, otro aspecto
a comparar es si consideran algin tipo de prioridad entre los agentes. En el caso de
[FTMW14], lo primero que hay que tener en cuenta es que sélo puede aplicarse con dos
agentes, no asi el trabajo de [GTWXI6]. Ademads, la propuesta original de Fan et al.
asume que uno de los agentes debe ser mas confiable que otro, otorgandole prioridad al
conocimiento de este mismo, lo que implicaria el uso de un orden (estricto) total para
definir la prioridad entre los agentes. Sin embargo, esta limitacién es atacada por los
autores, definiendo una segunda propuesta para tratar los casos en los que los agentes
tienen el mismo nivel de confiabilidad, por lo que se puede decir este trabajo considera
un orden de prioridad parcial. En cuanto a [GTWX16], el orden de prioridad estd dado
por el orden (total) en el que los agentes participan durante la ejecucién del protocolo de
comunicacion. Los agentes que van primero, tienen mas acciones disponibles, y por ende, es
mas probable que puedan elegir la accion que mas prefieran. Cabe recordar, que ademas de
determinar la prioridad de los agentes, este orden también afecta el resultado del proceso,
ya que dependiendo del mismo (y de las preferencias de los agentes) el protocolo podria
terminar sin llegar a una solucién, a pesar de que esta exista. Es decir, el protocolo no es
completo. Por su parte, el marco de trabajo propuesto en esta tesis considera cualquier

nimero de agentes, y el orden de prioridad entre ellos puede ser parcial.

Como se dijo en principio, todos los formalismos analizados utilizan alguna clase de
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sistema argumentativo para cumplir con su tarea. En [HW12], se generan argumentos a
partir de la evidencia y un conjunto de reglas y se los dispone en un abstract argumen-
tation framework (AAF). La relacién de derrota entre estos argumentos queda definida a
partir de sus conclusiones y la relacion de preferencia. Luego, los argumentos son evaluados
siguiendo la seméntica grounded o preferida [Dun95]. En [GTWXI16], también se utiliza
argumentacion abstracta, pero en este caso no hay reglas para definir los argumentos ni las
derrotas entre los mismos, y los argumentos son evaluados mediante TPI-Disputes. Tanto
en [ZFLT14], como en [FTMW14] se utiliza assumption-based argumentation framework
(o marco ABA) para resolver el problema. En ambos trabajos los marcos son definidos
en base a un marco de decisién de Fan [ET11], con el que se modela la informacién que
se tiene del problema. En cuanto al proceso de evaluacién de argumentos, en [ZFLT14] se
utilizan arboles de disputa, mientras que en [ETMW14] se utilizan Didlogos-ABA [FT11].
Por tltimo, en [FTG™17] se utiliza un marco de argumentacién dindmico (o DAF, por sus
siglas en inglés). Los autores de este trabajo definen claramente el conjunto de argumen-
tos que debe ser generado, los conflictos, y la relaciéon de preferencia entre argumentos,
permitiendo que el DAF se genere automaticamente una vez definidos el conjunto de al-
ternativas y criterios. Dentro de los trabajos analizados, esta es la tinica propuesta que,
al igual que el marco de trabajo propuesto en los capitulos anteriores, utiliza arboles de
dialéctica para evaluar los argumentos. Sin embargo, la propuesta presentada en esta tesis
utiliza un marco argumentativo, denominado marco de evaluacion de preferencias multi-
agente (MEPM), el cual fue disenado para poder trabajar con los argumentos generados
a partir de las DePref-rules, y los ordenes de importancia de varios agente con distintas

prioridades.

S6lo en [HW12] y en [ZFLT14], ademas de en esta tesis, se describe de qué forma
brindar explicaciones de los resultados obtenidos. Llamativamente, también son sélo estos
trabajos los que documentan algin tipo de implementacién de su propuesta. En [HW12]
se propone el uso de los grafos de superioridad para mostrar el orden de las alternativas
obtenido. En estos grafos, los nodos representan las alternativas, y la relacién de orden
estd representada por medio de flechas entre ellos. La relacién de orden se explica a partir
del grafo de argumentos y las extensiones que se obtienen siguiendo la seméantica de Dung
seleccionada. Por otro lado, en [ZFLT14], los autores proponen brindar explicaciones en
lenguaje natural. Estas explicaciones se obtienen a partir de un algoritmo que toma como
entrada un arbol de disputa y va generando las explicaciones a partir de los argumen-

tos dentro del mismo, teniendo en cuenta sus conclusiones y premisas. En esta tesis se
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definieron los grafos explicativos como herramienta visual e interactiva para brindar ex-
plicaciones. Estos grafos, inspirados en los grafos de superioridad de [HW12], permiten
observar el orden entre las alternativas. Sin embargo, a los grafos de superioridad brindan
informacion acerca de cudles fueron las reglas que fueron usadas para llegar a las conclu-
siones que construyen el orden. Ademads, los grafos explicativas dan acceso a los grafos
de argumentos y a las explicaciones dialécticas, que en conjunto justifican por qué un

argumento es aceptado o rechazado.



Capitulo 7
Conclusiones

En esta tesis se presenté un marco de trabajo para toma de decisiones individuales y
colectivas en sistemas multi-agentes el cual hace uso de un sistema argumentativo. Este
marco de trabajo permite modelar diferentes escenarios en los que un grupo de uno o
varios agentes debe tomar una decision para resolver un problema en comun teniendo en

cuenta multiples criterios de evaluacion.

En el contexto de este marco de trabajo, las preferencias de los agentes son represen-
tadas mediante un tipo particular de reglas, especialmente disenadas para esta propuesta,
denominadas reglas de preferencia rebatibles (o DePref-rules), cuya sintaxis y seméntica
fueron presentadas en el Capitulo[2l Una DePref-rule es una regla esquemética en término
de dos variables X e Y, que indica las condiciones que deben satisfacerse sobre las valora-
ciones de dos alternativas cualquiera (X e Y') para tener una razon para creer que una de
ellas es preferida a la otra. Algo que hace a las DePref-rules diferentes a otros enfoques
de representacién de preferencias, es su capacidad para indicar de forma explicita como se
compensan las virtudes y las falencias de las alternativa. Estas reglas pueden ser utilizadas
para representar preferencias muy simples como: “Si una alternativa X es mejor que una
alternativa Y en cuanto a la calidad de servicio, entonces existe una razon para preferir a
X sobre Y”; o también mas complejas como: “Si X ofrece al menos 5 dias més de paseo
que los que ofrece Y, y el servicio que ofrece X es excelente y mejor que el de Y, a pesar
de que Y ofrezca un mejor entretenimiento, mientras que el entretenimiento de X no sea
pésimo (es decir, sea al menos malo) y mientras que el de Y no sea excelente (es decir,

sea a lo sumo bueno), entonces existe una razén para preferir a X sobre Y.
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Al instanciar las DePref-rules con alternativas concretas, es posible inferir una prefe-
rencia entre dos alternativas especificas, siempre y cuando, la informacién acerca de las
alternativas, denominada evidencia, respalde el cumplimiento de todas las condiciones es-
tablecidas en el cuerpo de las DePref-rules. En el Capitulo [2| se presentaron propiedades
que permiten caracterizar las preferencias que pueden ser inferidas a partir de las De-
Pref-rules. Como se mostrd a través de los distintos ejemplos de aplicacién introducidos
a lo largo de este documento, las preferencias inferidas a partir de un conjunto de De-
Pref-rules pueden ser contradictorias. Esto es, se puede llegar a la conclusion de que hay
razones para creer que una alternativa d, es preferida a otra alternativa d, (pref(d,,d,)),
pero también podrian existir otras razones diferentes para creer que d, es preferida d,
(pref(dy,d,)). Para decidir entre conclusiones contradictorias, se utilizé6 un marco argu-
mentativo mediante el cual es posible determinar cuales de estas preferencias deben ser
consideradas, y cudles deben ser descartadas. Tal y como se describié por medio de un
algoritmo, los argumentos de este sistema son construidos instanciando las DePref-rules
con cada uno de los posibles pares de alternativas, y evaluando si la evidencia satisface

las condiciones establecidas en el cuerpo de estas reglas.

Dado que nuestro enfoque se basa en un sistema multi-agente colaborativo, se asu-
me que cada uno de los agentes debe aceptar las razones de los demés para considerar
que una alternativa es preferida a otra. Sin embargo, el formalismo propuesto, permite
modelar situaciones en las que no todos los agentes comparten los mismos intereses, y
por lo tanto, pueden considerar que una DePref-rule sea mas importante que otra, asi
como también, es posible modelar situaciones en las que los intereses de ciertos agentes
tengan prioridad sobre los intereses de otros. Esto es modelado por medio de una lista,
que contiene un orden parcial estricto por cada uno de los agentes que define (segin ese
agente) cuando una DePref-rule es mas importante que otra, y por medio de un orden
parcial estricto que determina la prioridad entre los agentes. En el Capitulo 3] fue ex-
plicado como estos elementos son considerados por el marco de trabajo argumentativo a
la hora de determinar cuando un argumento es mas fuerte que otro, y en base a esto,
determinar cudndo un argumento derrota a otro. Una vez identificadas las derrotas entre
los argumentos, se propuso un algoritmo de evaluacién dialéctico, mediante el cual se
determinan los argumentos que deben ser aceptados. Este proceso, construye el drbol de
dialéctica de cada uno de los argumentos, y marca sus nodos siguiendo el procedimiento
de marcado m. En la Seccién se present6 un teorema y un corolario que aseguran el

correcto funcionamiento del sistema argumentativo.
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En el Capitulo[] se indic6 la forma en la que el marco de trabajo utiliza las conclusio-
nes de los argumentos aceptados, es decir, las conclusiones garantizadas, para construir un
orden de preferencia entre las alternativas. Luego, se explicd como este orden es utilizado
por el proceso de seleccién de alternativas (implementado por un algoritmo) para deter-
minar cudles son las mejores alternativas. El comportamiento del proceso de seleccion fue

formalmente caracterizado.

Ademés, como fue comentado en la Seccién [4.3], la explicacién de los resultados es tan
importante como los resultados en si. Dada la cantidad de elementos que podrian estar
involucradas en una decisién, disponer de una explicacién que sustente el resultado obte-
nido por el sistema de decisiéon propuesto, permite que se comprendan con sumo detalle:
cudles son los elementos que fueron tenidos en cuenta, de qué forma interactiian y por-
qué algunos fueron considerados mejores que otros. Esto permite brindar una respuesta
informada de la recomendacion otorgada a los tomadores de decisiones. Ademas, esto for-
talece la confianza de los usuarios en el sistema, y permite cumplir con las regulaciones de
aquellos paises en donde ya es obligatorio que los sistemas capaces de ser utilizados para
automatizar el proceso de toma de decisiones brinden explicaciones acerca de su funcio-
namiento. Para esta propuesta, se disenaron explicaciones interactivas que se presentan
por medio de un grafo, llamado grafo explicativo, mediante el cual se puede visualizar el
orden de preferencia entre las alternativas. Cada uno de los nodos de este grafo represen-
ta una alternativa, y los arcos del grafo representan la relacion de preferencia entre las
alternativas. Ademads, cada arco de un grafo explicativo estd asociado a tres elementos: i)
el conjunto de DePref-rules con las que se construyeron los argumentos aceptados cuya
conclusién sustenta la preferencia que este arco representa, ii) la explicacién dialéctica
que justifica la garantia de dicha conclusién, y iii) un grafo de argumentos en el que se
muestra la relacién de conflicto y derrota entre los argumentos que aparecen en la expli-
cacion dialéctica. Todos estos elementos, permiten que los usuarios puedan obtener una
explicacion exhaustiva acerca de por qué una alternativa es seleccionada, por qué una
alternativa es preferida a otra, o como fue construido el orden de preferencia. Ademas, las
explicaciones les pueden servir a los usuarios para detectar errores que hayan ocurrido al

establecer los datos del problema, o al especificar las DePref-rules.

El marco de trabajo presentado en esta tesis es capaz de funcionar correctamente atn
cuando la informacién que se tenga de las alternativas no sea completa, es decir, cuando

existan alternativas para las que no se conozca su valoracion con respecto a alguno de los
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criterios. Esto fue explicado en la Seccién [4.5] Por otro lado, en la Seccién [4.6], se estudié
formalmente cémo afectan los cambios en la evidencia o en el conjunto de DePref-rules al
conjunto de argumentos generados. A partir de este estudio, se obtiene que no hace falta
re-computar por completo el conjunto de argumentos, ante un cambio de esta indole ya
que es posible identificar cuales son los argumentos que deben ser eliminados, y ademas,
cudles son las DePref-rules y alternativas que deben ser evaluadas para generar los nuevos

argumentos.

El marco de trabajo fue implementado, y la aplicacion resultante fue detallada en el
Capitulo 5] A lo largo de dicho capitulo, se explicé como hacer uso de la interfaz grafica
para sacar el maximo provecho a las explicaciones interactivas. Esta aplicacion permitio
poner a prueba el formalismo y experimentar con el mismo. Al final del capitulo, se
muestran los resultados obtenidos a partir de una serie de experimentos que se llevaron
a cabo con la aplicacién con el objetivo de tener una estimacion del desempeno de la

aplicacion a medida que aumenta el nimero de alternativas y de DePref-rules.

Finalmente, en el Capitulo[6] se realizé una descripcion y anélisis de la literatura rela-
cionada, que al igual que este, utilizan argumentacion para construir un sistema de toma
de decisiones, y se los comparo con el mismo. En primer lugar, fueron analizados sistemas
que consideran un sélo agente, y luego, otros disenados para trabajar con varios agentes.
La forma en la que estos trabajos representan el conocimiento, o mas precisamente, las
alternativas y sus caracteristicas es diferente entre si, como asi también la forma de repre-
sentar las preferencias. La principal diferencia del trabajo presentado en esta tesis, con los
otros radica en que este es el Uinico que aborda explicitamente nociones como requisitos
(valores minimos) y tolerancia (valores maximos) a la hora de comparar las alternativas,
lo que le otorga a los usuarios mayor control y flexibilidad sobre este aspecto. Otra de
las ventajas de este trabajo, frente a varios de los otros es que cuenta con una implemen-
tacion, la cual permite a los usuarios interactuar con los grafos explicativos, siendo este

tipo de explicaciones también algo propio de esta propuesta.

Esta tesis comprende el trabajo de investigacion realizado en los tltimos cinco anos.
Durante este periodo, han surgido algunas ideas y preguntas que aun no han podido ser
desarrolladas o estudiadas. Debido a esto, se dejan planteadas algunas lineas de trabajo

a futuro.

Uno de los primeros pasos que se considera relevante para continuar, es estudiar la

manera de modificar el formalismo propuesto para contemplar casos en los que cada pieza
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de evidencia tenga asociada cierta incertidumbre, pudiendo el conjunto de evidencia ser
contradictorio. Otro de los posibles pasos de interés para continuar, radica en estudiar la
manera de modificar la sintaxis y semantica de las DePref-rules para considerar explici-
tamente los casos en los que no hay informacion acerca de los valores de una alternativa
con respecto a algtn criterio, y asi poder comparar aun mejor las alternativas en estos
casos. Por tltimo, otro aspecto interesante de explorar, es la factibilidad de utilizar algin
mecanismo de aprendizaje para automatizar o simplificar el modelado de preferencias a

través de las DePref-rules.
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