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Capitulo 1

Introduccion

La nocién de preferencia es comtun en los contextos en los que estan involucradas la
decision y seleccion, ya que el concepto de preferencia dice que es la accion de determinar
una opcién cuando se encuentra bajo una situacion con varias opciones, donde la opcion
elegida satisface en forma relativa o absoluta los gustos, deseos, objetivos y/o priori-
dades de quien realiza la eleccién, en el momento en que esa opcién es determinada [17].
Actualmente el concepto de preferencia se ha desarrollado en diferentes areas de inves-
tigacién, mostradas en [7, 15], por ejemplo, en la teorfa de decision matematica, las
preferencias (frecuentemente expresadas como utilidades), son usadas para el modelo
econémico de comportamiento humano. En Inteligencia Artificial, los agentes se apo-
yan de las preferencias para obtener sus objetivos. En bases de datos, las preferencias
ayudan en la reduccién de la cantidad de informacion regresada en las respuestas de
las consultas del usuario. En filosofia, las preferencias son usadas para el razonamien-
to sobre valores, deseos y deberes. En computacion, el interés estd en la reduccion al
minimo de los recursos de cémputo (tiempo, espacio, comunicacion, etc.) para realizar
una tarea bajo ciertas caracteristicas.

Ademas, el campo de aplicacion de los problemas reales con preferencias es amplio,

[8, 16] citan algunos ejemplos como los siguientes:
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1. La configuracién de productos, buscando la configuracion éptima y factible que

satisfaga en un alto porcentaje a los clientes.

2. Busqueda de informacién, regresando la cantidad minima de resultados que sa-
tisfagan el criterio de selecciéon de la consulta, teniendo un control respecto a
la busqueda declarativa, describiendo las estrategias de acuerdo a las reglas del

negocio.

3. Personalizacion, dando al usuario la satisfaccion de obtener lo mas apropiado de

acuerdo a sus criterios en la seleccién de multiples objetivos.

4. Realizar la propagacién de restricciones de forma mas rapida, de acuerdo a la

activacion de los valores preferidos.

5. Ayudan en la eleccién de alguno de los modelos de solucién posibles que existen

en el dominio de un problema.

6. Las preferencias también son usadas en el dominio de la planificacion, como se
muestra en [3, 9, 26], donde las preferencias desempenian un papel decisivo en la
eleccién de un plan. Es necesario poder evaluar los componentes de cada plan
ademas de que las preferencias de los usuarios son importantes para seleccionar

el plan para la ejecucién, cuando un problema tiene mas de un plan.

Por lo que el interés en el desarrollo de herramientas que trabajen con preferencias
para su aplicacién a problemas reales es amplio. La herramientas que se tienen actual-
mente se han desarrollado de forma individual, haciendo referencias y/o retomando
ejemplos de otras, sin tener una comparacién entre ellas.

Nuestro objetivo central es el tomar algunas herramientas que modelan preferencias

y asi analizarlas, utilizarlas y compararlas. Las herramientas que se consideraran son



CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

denominadas enfoques y estdn definidas para answer set programming,(ASP). La Figura
1.1 muestra el modelo de los pasos que se tienen para solucionar un problema real con

preferencias por medio de un enfoque en ASP.

Enfoque para
Preferencias

Criterio de
Preferencia

Figura 1.1: Solucién de problemas del mundo real con preferencias en ASP.

Problema del

Representacion Conjunto
"1 en Programa > de Soluciones
Légico

Solucién
Preferida

Mundo con
preferencias

Del modelo de la Figura 1.1, lo primero es tener la descripcion del problema, de
tal forma que se tomen en cuenta todas las caracteristicas que se desean evaluar para
encontrar la soluciéon. Después se debe de representar el problema por medio de un
programa légico en ASP, para que se puedan encontrar las soluciones, consideradas los
answer sets del problema. Esto se puede hacer por medio de los diferentes sistemas
que hay para este propésito, como DLV o SMODELS. Cuando se tienen los answer
sets del problema, se debe aplicar alguno de los diferentes enfoques de ASP para la
representacion y solucion de problemas con preferencias, los cuales trabajan de acuerdo
a criterios de preferencia establecidos para esos enfoques, dando como resultado la
solucién preferida al problema, la cual es un subconjunto del conjunto de answer sets
obtenidos anteriormente.

De acuerdo a los pasos del modelo de la figura 1.1 se analizaran algunos enfoques
en ASP para modelar preferencias. Aplicados los enfoques en ASP, se comparan los
resultados obtenidos para cada enfoque, observando que sea acorde con lo esperado
por el sentido comun, analizando el tipo de respuesta para el problema y asi poder
determinar el comportamiento del enfoque.

En ASP algunos de los enfoques para preferencias que existen actualmente son:
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1. Programas Légicos con Disyuncién Ordenada de Gerhard Brewka [9].

2. Lenguaje PP de Enrico Pontelli et al. [26].

3. Reglas para restauracién de consistencia de Marcello Balduccini et al. [3].
4. Programas Ldgicos con preferencias de Mauricio Osorio et al. [24].

5. Programas en Answer sets con optimizacién de Gerhard Brewka et al. [11].

Como antes se menciond, cada uno de estos enfoques cuenta con criterios de prefe-
rencia particulares para elegir la solucién preferida del problema.

La forma en que se desea tener la comparacion y el comportamiento de los enfoques
es a partir de: 1) presentar de forma uniforme la teorfa de los enfoques y, 2) de las
caracteristicas de los problemas con preferencias. Considerando las caracteristicas de
los problemas con preferencias’se propondra una clasificacion.

El documento de tesis estd organizado de la siguiente forma. En el capitulo 2 se
presenta la informacién que es la base de este trabajo. En el capitulo 3 se analizan
algunos de los enfoques en ASP que trabajan con preferencias, presentandolos de forma
uniforme. Los capitulos 2 y 3 forman el marco tedrico en este documento. Con el marco
tedrico analizado, en el capitulo 4 se propone una clasificaciéon para los problemas con
preferencias. La clasificacion se propone a partir del analisis de los problemas de este
tipo en las relaciones y restricciones que puedan tener las preferencias. Con las clases
de problemas con preferencias se trata de observar el comportamiento de los enfoques
revisados. En el capitulo 5 estan las conclusiones obtenidas en el desarrollo de este
trabajo. Tambien se presentan las propuestas de trabajos a futuro. Por lo que en los
captulos 4 y 5 se tiene la contribucién de este trabajo.

El apéndice A presenta una extensién que existe para uno de los enfoques que es

revisado en el capitulo 3. Esto con el fin de tener una ampliacién en ese enfoque. En el
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apéndice B se presenta una coleccién de problemas con preferencias resueltos de acuerdo

a los enfoques analizados en el capitulo 3 y a la clasificacion del capitulo 4.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

Este capitulo presenta la informacién que es la base tedrica de este trabajo. La
informacion del capitulo se muestra en dos partes: razonamiento del sentido comin y
Answer Set Programming. En la parte del razonamiento del sentido comtn, se presenta
c¢émo es considerado y las razones que se tienen para estudiarlo. En la seccion de Answer
Set Programming, se presenta este lenguaje de programacion, ubicandolo dentro de los

paradigmas de programacién y mostrando las definiciones generales con las que trabaja.

2.1. Razonamiento del Sentido Comun

El conocimiento del sentido comtun es aquel conocimiento que tenemos sobre el
mundo y de como trabaja. El razonamiento del sentido comtn es el tipo de razonamiento
que cada uno desempena todos los dias acerca del mundo sobre el mundo mismo. Este
razonamiento es el proceso de tomar informacion sobre ciertos aspectos de un escenario
en el mundo y realizar inferencias sobre otros aspectos de ese escenario basados en el
conocimiento del sentido comun [20]. Por ejemplo, si sabemos que el cielo esta nublado
podemos inferir que puede llover, o que si nos gustan las peliculas de accién y en el cine

se exhibe una pelicula de accién, podemos decir que esta pelicula nos va a gustar si la
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vamos a ver.

El razonamiento del sentido comtn es esencial para el comportamiento y pensamien-
to inteligente. Nos permite completar espacios en blanco que se tengan dentro de un
escenario, reconstruir partes perdidas del escenario, determinar lo que ha sucedido, y
poder predecir qué podria pasar més adelante [20].

Las razones para estudiar el razonamiento del sentido comun son tanto la préactica
como la cientifica. La razén practica consiste en que el automatizar el razonamiento del
sentido comun tiene muchas aplicaciones, como en interfaces inteligentes para usuarios,
donde se utiliza para tener una mejor comunicacioén entre el sistema y el usuario, tam-
bién en el procesamiento del lenguaje natural (en la robdtica) para tratar de tener una
mejor comunicacién y que no sea tan predecible como lo es en un proceso secuencial, y
mas aplicaciones similares. La segunda razon es cientifica, ya que el razonamiento del
sentido comtn es una capacidad bésica de la inteligencia, que apoya otras capacidades
de un nivel mas alto, es decir, tener la habilidad de entender qué es lo que esta suce-
diendo a partir de hechos pequenos, por mas insignificantes que parezcan, y con esto
poder determinar una situacién mas grande. Por ejemplo, de acuerdo a los estudios y
publicidad que se le ha hecho a la comida chatarra, se puede determinar el estado de
salud que una persona puede tener si consume en exceso este tipo de alimentos por un
periodo largo de tiempo.

Actualmente, algunas de las inquietudes que tienen los investigadores en el area
de Inteligencia Artificial son el poder representar el conocimiento y poder realizar el
razonamiento del sentido comiin, aunque estos aspectos del comportamiento humano
parecieran tareas muy sencillas y simples, resulta que son elementos dificiles de repre-
sentar para que puedan ser procesados por una computadora. Por ejemplo, si deseamos
disenar una entidad, (una méquina o un programa) capaz de comportarse de forma

inteligente dentro de algin ambiente para realizar cierta tarea, entonces es necesario
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proveer a esta entidad de conocimiento suficiente sobre este ambiente. Para hacer eso,
necesitamos un lenguaje capaz de expresar este conocimiento, junto con una manera
exacta y bien entendida de manipular el conjunto de sentencias de ese lenguaje que per-
mitird que la entidad pueda realizar las inferencias, consultas, y que podamos actualizar
la base de conocimiento y el comportamiento deseado de la entidad, de tal forma que,
tenga un comportamiento muy préximo a lo que esperamos como inteligente dentro de

ese escenario [6].

2.2. Answer Set Programming

En esta parte del documento se presenta una introduccién al lenguaje Answer Set
Programming (ASP). Al ser un lenguaje de programacion, se ubica con respecto a los
paradigmas de programacién. Una vez que se tiene ubicado a ASP y el paradigma con

el que trabaja, se tienen definiciones generales sobre ASP.

2.2.1. ASP dentro de los Lenguajes de Programacién

Dentro de los lenguajes de programacién, se pueden identificar varios paradigmas de
programacion. Lo considerado aqui para los paradigmas de programacion es retomado
de [2].

Los paradigmas de programacién son definidos como una coleccién de patrones con-
ceptuales que combinados modelan el proceso de diseno para determinar la estructura
del programa. Los paradigmas de programacion se distribuyen en tres clases, los cuales
se muestran en la Figura 2.1. Las tres clases identificadas son: Operacional, Demostrati-
va y Declarativa. Dentro de las clases que identifican la forma en que se puede solucionar
un problema, se tiene otro criterio para clasificar los paradigmas de programacion. El

criterio es el tipo de paradigma. Los tipos dentro de las clases identifican a los paradig-
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mas de acuerdo a una caracteristica de la clase a parte de la forma en que se solucionan
los problemas.

Dentro de los paradigmas (identificados con el cuadro redondeado), se tiene a los
diferentes lenguajes de programacion, como el ASP identificado por el hexdgono. La
clasificacion mostrada en la Figura 2.1 indica de forma general la jerarquia que se
tiene para la clasificacion de los paradigmas de programacion, aunque actualmente un
lenguaje de programacién puede combinar diferentes paradigmas.

En la Figura 2.1, se observa que la clase de programacion declarativa contiene los
lenguajes que construyen programas basados en hechos, reglas, restricciones, ecuaciones,
transformaciones y otras propiedades derivadas del conjunto de parametros o valores
que configuran la solucion. Los paradigmas que pertenecen a esta clase son: funcional,
restringido, logico, basado en la forma, flujo de datos y de transformacién.

Durante un largo periodo, el paradigma de la programaciéon légica fue concebido
principalmente como un paradigma logico dentro de la clase para la programacién de-
clarativa, y mas ain, como una herramienta para la representacion y el razonamiento
del conocimiento. Recientemente ha llegado a ser evidente que la programacion logica
se considera como marco de gran alcance para la representacion del conocimiento del

sentido comun y del razonamiento de este conocimiento.

2.2.2. Definiciones Generales de ASP

En la Figura 2.1 se observa que ASP es un lenguaje de programacién logico. ASP
es un lenguaje de clase declarativa util para la representacién del conocimiento. Fue
definido en 1987 por M. Gelfond y V. Lifschitz [12]. Actualmente cuenta con funda-
mentos tedricos sélidos basados en ideas de diversas areas de la Inteligencia Artificial

y la Légica Matemédtica. Una de las razones del éxito de ASP es la disponibilidad de
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Operacional Demostrativa
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Simbologia: Clase ‘ Tipo ‘ [Porocngma]

Figura 2.1: Paradigmas de programacion.

sistemas eficientes para el calculo de answer sets, como lo son SMODELS ' y DLV 2 .
El uso de ASP permite describir un problema computacional como un programa logico
cuyos answer sets corresponden a las soluciones del problema dado.

Ademas, ASP es muy conveniente para representar restricciones. Para ilustrar esto,
consideremos el problema del Mundo del Trafico descrito en [1], que en una parte de la
descripcion del problema nos dice: “Si la velocidad méaxima del coche de enfrente es mas
pequena que la velocidad méxima del coche que lo sigue, entonces en cierto momento el
coche més rapido disminuird su velocidad a la velocidad maxima del coche de enfrente ya
que el camino no permite rebasar”, donde la restriccién estd en la capacidad del camino.
Otra ventaja de ASP es que representa excepciones como las descritas en el ejemplo
del Mundo del Zooldgico en [1], una de ellas dice: “Cada animal estd en una posicién

en un determinado tiempo. Dos animales grandes no pueden ocupar la misma posicion,

! http://www.tes.hut.fi/Software /smodels/
2 http://www.dbai.tuwien.ac.at/proj/dlv/
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excepto si uno de ellos estd montado sobre el otro”, donde la excepcién es clara cuando
se refiere a la posicion de animales grandes. ASP también permite expresar problemas
de una manera general, es decir, permite representar familias de problemas.

Se han propuesto diferentes enfoques en ASP para la representacién de diferentes
problemas que tienen que ver con actualizacion, argumentacién, planificacién, preferen-
cias, etc.

En este trabajo, un programa es interpretado como una teoria proposicional y la
Unica negacién usada es la negacion por default. Para los lectores no familiarizados
con este enfoque, recomendamos [25, 21] como lectura posterior. Nuestra discusién se
limita a programas proposicionales utilizando el lenguaje de la logica proposicional de

la manera usual, donde se tienen:
= simbolos proposicionales: p, q, ...,
= conectivos proposicionales: A, V, —, Ly
= simbolos auxiliares (, ).
Definicién 2.1. Una formula proposicional bien formada esta dada por:
= Un simbolo proposicional,

= Si f y g son féormulas proposicionales bien formadas, entonces también lo son —f,

INg fVg f—g [f— L

O

Hacemos énfasis en que la tinica negacion usada en este trabajo es la negacion por
default y es representada por el simbolo —. Vale la pena mencionar que siempre es
posible manejar la otra negaciéon llamada cldsica o también negacion fuerte, denotada

por —, por medio de transformar los a&tomos con negacién clasica [13]. Cada atomo con
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negacion clasica, —a, que ocurre en la formula es sustituido por un nuevo atomo, a°,
y la regla =(a A a°) es agregada. La regla —(a A a°) puede también ser escrita como
(a A a°) — L basada en el hecho de que —f es solo una abreviacién de f — L.

La firma de un programa P, denotada como Lp, es el conjunto de atomos que
ocurren en P. Una literal es cualquier atomo p (una literal positiva) o la negacién
de un dtomo —p (una literal negativa). Una literal negada es el signo de negaciéon —
seguido por una literal, i.e. =p or ——p. En particular, f — L es llamada restriccion y
también es denotada como: < f. Una teoria reqular o programa logico es un conjunto
de férmulas bien formadas.Un programa logico también puede ser llamado solamente
teoria o programa cuando no surjan ambigiiedades.

En algunas definiciones utilizaremos la [dgica Intuicionista de Heyting, la cual

serd denotada por logica I.

Definicién 2.2. [19] Dado un conjunto de atomos M y un programa P, escribiremos
Pt M, para abreviar que los atomos de P se satisfacen en M por medio de la logica I,

es decir: a F; M para toda a € M. O

Para un conjunto dado de atomos M y un programa P, escribiremos P Iy M para

denotar que:

= PH My

= P es consistente con respecto a la logical (es decir, que no hay una férmula A tal

que Py Ay PF—A).

Algunas veces se puede tener - en lugar de F, s6lo cuando no surjan ambigiiedades.
Ahora definimos los answer sets (o modelos estables) para los programas légicos.
La semantica de answer sets fue definida primero en términos de la reduccion Gelfond-
Lifschitz [12] donde se estudia en el contexto de sintaxis dependientes de transforma-

ciones. Aqui se sigue un enfoque alternativo estudiado por Pearce [25] y por Osorio et.al.
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[21]. Este enfoque caracteriza los answer sets de una teoria proposicional en términos

de la l6gica intuicionista, presentada en el teorema 2.1. La notacién esta se basa en [21].

Teorema 2.1. Sea P una teoria y M un conjunto de dtomos. M es un answer set para

P siy solo si PU—=(Lp\ M)U—-=M I M. O

Como parte de la notacién que sera utilizada en este trabajo, retomamos la usada

n [19], donde se tiene lo siguiente:
= La férmula f < g es otra forma de escribir g — f.
s La férmula (g < f) A (f < g) se puede abreviar como g < f.
= Dado un conjunto de férmulas F, se define a =F = {~f|f € F}.

= Siguiendo con la nocién tradicional de la programacion légica, se puede utilizar

not indistinto de —, y también usar a, b indistinto de a A b.

= Para un conjunto de férmulas F, se escribe literales(F') para denotar el conjunto

de literales de F'.

= Para el conjunto de literales L, pos(L) denota el conjunto de literales positivas en

L y neg(L) denota el conjunto de literales negativas en L.

= Dado un programa P. El conjunto de teoremas de P, denotado como th(P), es

definido como: th(P) = {a|a es una férmula sobre Lp y P F a}.

= Un conjunto finito de férmulas P es consistente si no hay alguna férmula A tal

que A y - A sean teoremas de P .

= Un conjunto finito de férmulas P es completo si, para cualquier formula A de P,

PFAoPF-A.
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= Un conjunto finito de férmulas P’ es una extension de un conjunto finito de

férmulas P si cada teorema de P es un teorema de P’.

= Dados dos conjuntos X y Y, escribimos X C Y para denotar que X C Y y
X#£Y.

Es usual que ASP considere un programa con simbolos del predicado es solamente
una abreviatura del programa instanciado, i. e. programa sin variables, denotado como
instanciado(P).

En algunos casos, necesitamos modelar algunos problemas usando simbolos del
predicado con variables, donde estas variables deben ser instanciadas solamente con
un subconjunto del universo de Herbrand. Esta clase de programas se llaman progra-

mas de clases con simbolos de predicado [5].

2.3. Conclusion

En este capitulo se mostro la informacion que es la base de lo que se considerd para
realizar este documento. Primero se presento la seccion del razonamiento del sentido
comun. En esta seccién se mostro lo que es considerado el razonamiento del sentido
comun asi como las razones que se tienen para estudiarlo. La segunda seccién pre-
senta una introduccién a ASP, ubicandolo dentro de los paradigmas de programacién.

También se muestran las definiciones generales con las que trabaja ASP.



Capitulo 3

Enfoques de ASP para Tratar
Preferencias

En este capitulo se mostraran tres de los enfoques que existen para modelar pro-
blemas con preferencias en ASP. Los enfoques considerados son: LPOD, PLP y ASOP.
Se describira el enfoque asi como su funcionamiento para modelar y resolver problemas
con preferencias dentro de una notacién uniforme. Al final del capitulo se presentan las

diferencias y/o similitudes que puedan tener los enfoques analizados.

3.1. Programas Loégicos con Disyunciéon Ordenada

En [9], Gerhard Brewka introduce a los Programas Loégicos con Disyuncién Orde-
nada, abreviados como LPODs por su definiciéon en inglés, Logic Programs with Or-
dered Disjunction. La programacion logica con disyuncién ordenada es una extension
de la programacion légica bajo la semantica de answer sets [12], agregando un opera-
dor denominado disyuncion ordenada, representado por X, y los dos tipos de negacion
definidos en [14], la negacién por default y la negacién fuerte. La semdntica de los
LPODs esta basada en una relacion de preferencia sobre los answer sets.

El operador x ordena las opciones que se tienen en las reglas de acuerdo a su

15
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preferencia. El orden de preferencia se establece de acuerdo a la posiciéon que toma la
opcién dentro de la regla. De izquierda a derecha, esta la opcion mas preferida hasta la
opcién menos preferida dentro de la expresion de disyuncién ordenada. El operador x

estd permitido solo para aparecer en la cabeza de las reglas de un LPOD.

Definicién 3.1. [9] Un LPOD consiste de un conjunto finito de reglas con disyuncién

ordenada de la forma forma:
C’l><~-~><Cn<—Al,...,Am,notBl,...,notBk. (31)
Donde los C;, A;, B; son literales instanciadas. O

La regla 3.1 esta dividida en dos partes: la parte a la izquierda de < es la cabeza
de la regla y la parte a la derecha es el cuerpo de la regla. En la cabeza de la regla, las
literales C; . .. C,, son las opciones de la regla. Lo que la regla representa es: Si el cuerpo
de la regla es verdadero y C] es posible, entonces C7; si C no es posible, entonces Cs;
...; si ninguno de C4,...,C,,_; es posible entonces C,,.

Algunos casos especiales se derivan de acuerdo a los valores que tomen n,m, k en la
regla 3.1. Los programas extendidos son el resultado de que n = 1 en todas las reglas.
Las restricciones se presentan si n = 0, teniendo reglas con forma «— cuerpo. Los hechos
se tienen cuando m = k = 0, y es usual omitir «.

A continuacién se muestra un ejemplo tomado de [10] que describe un problema cuya
solucion tiene que ver con preferencias y su representacion utiliza reglas con disyuncién

ordenada.

Ejemplo 3.1. [10] Se tiene que para la eleccién de un postre usted tiene que elegir
entre helado o pastel, prefiriendo el helado. Para acompanarlo usted prefiere tomar
café sobre tomar té. Con la restriccion de que no puede elegir café para acompanar

el helado.
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El problema anterior se representa con el siguiente LPOD, denotado como P:

r1 : helado X pastel.
ro 1 cafe X te.
r3: <« helado, cafe.
Donde 71,19, 73 son los identificadores para las reglas. Teniendo que las reglas r; y

ro son hechos y r3 es una restriccion. O

Una vez que el problema esta representado por reglas de un LPOD se tiene que
encontrar la solucién preferida. Para llegar a la solucion preferida las reglas se tienen que
descomponer en sus opciones. Las opciones de las reglas dan lugar a nuevos programas
denominados split programs. De los split programs se encuentra un conjunto de answer
sets que son soluciones candidatas a ser la solucién preferida del problema. Un answer
set candidato satisface a las reglas con cierto grado de satisfaccién. La eleccion de
la solucion preferida se puede hacer por varios criterios sobre los conjuntos de reglas
que tienen el mismo grado de satisfaccién o bien el grado de satisfaccién de la regla.
A continuacion se describe de forma detallada el proceso para encontrar la solucion
preferida para un LPOD.

Como se menciona anteriormente, cada regla de la forma 3.1 con n > 1, tiene n
opciones. Alguna de las opciones en la regla puede pertenecer a los answer sets can-
didatos a la solucién preferida. Para encontrar los answer sets candidatos es necesario
tener reglas sin disyuncion ordenada. Una regla sin disyuncion ordenada se obtiene por

las opciones de la regla.

Definicién 3.2. [9] Sea r la regla con disyuncién ordenada C; x - -- x C,, < Cuerpo.

Se define a la k-ésima opcion de r para 1 < k < n como:

r¥ = Cy — Cuerpo,not Cy, . .., not Cy_y.
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O

Ejemplo 3.2. Considerando el LPOD P del ejemplo 3.1. Las opciones para la regla r;

dada como helado x pastel son:

7’% : helado +— .

7’% © pastel < not helado.

y para la regla ro dada como cafe X te las opciones son:

Ty cafe «— .

2.
ry 1 te<«— notcafe.

O

Con las opciones de las reglas de un LPOD, se definen programas libres de disyuncion
ordenada, los cuales son el resultado de sustituir cada regla del LPOD por una de sus

opciones. Estos programas son llamados split programs.

Definicién 3.3. [9] Sea P un LPOD. Un split program P’ se obtiene reemplazando

cada regla r de P, por una de sus opciones. O

El nimero de split programs que se obtienen de un LPOD depende de las reglas
con disyuncién ordenada y las opciones que tienen, por tratarse de la sustitucién de

opciones en cada split program.

Ejemplo 3.3. Considerando nuevamente el LPOD del ejemplo 3.1 y las opciones de

sus reglas obtenidas en el ejemplo 3.2 se tienen los siguientes 4 split programs:
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P} : helado + . Py helado «+ .
cafe «— . te « not cafe.
— cafe, helado. — cafe, helado.

P; . pastel < not helado.  Pj: pastel < not helado.
cafe «— . te « not cafe.

— cafe, helado. — cafe, helado.

O

Los answer sets para un split program de un LPOD corresponden también a los
answer sets del programa original. Los answer sets de un LPOD son considerados

como soluciones candidatas a la solucion preferida.

Definicién 3.4. [9] Dado un LPOD P. Si M es un answer set de un split program de

P, entonces es también un answer set de P. O

Ejemplo 3.4. Considerando el LPOD del ejemplo 3.1 y sus split programs obtenidos
en el ejemplo 3.3. Se tiene que para el split program Pj no hay un answer set. Esto es
porque el conjunto {helado, cafe} se anula por la restriccién «— cafe, helado.

Del split program Pj, se obtiene el answer set M; formado por {helado,te}. Para
el split program Pj, se tiene el conjunto {pastel,cafe} que forma al answer set Ms.
Finalmente, para el cuarto split program Py, se tiene el answer set Mj; formado por
{pastel, te}.

Entonces los answer sets My, My, M3 son el conjunto de soluciones candidatas del

problema ejemplo 3.1. O

Al ser un answer set una solucién candidata de un LPOD, esta satisface a las reglas

del programa. La manera en que un answer set satisface a las reglas es denominada
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como grado de satisfaccion. El valor del grado de satisfaccién se determina de acuerdo

a la forma en que la regla se satisface o no por el answer set.

Definicién 3.5. [9] Sea M un answer set de un LPOD P. Entonces M satisface a la

regla Cy X -+ x Cp, «— Ay,..., A, notBy, ..., notB,
1. Con grado de satisfaccién 1, si A; ¢ M, para algin [, 6 B; € M para algin i.

2. Con grado de satisfaccion j (1 < j < n) si todas las A, € M, todas las B; ¢ M y

j = min{r|C, € M}.
El grado de la regla r para M es denotado como deg;(r). O

Los grados de satisfaccion se pueden ver como penalizaciones: El mayor grado es lo
menos preferido. Si el cuerpo de la regla no se satisface, esto no es razén para que la
regla sea insatisfecha y el mayor grado posible, 1, se asigna. Si la regla se satisface, el
valor del grado de satisfaccion se determina por la opcién mas preferida que esta en el
answer set.

Los grados de satisfaccion de las reglas de un LPOD P, son la base para definir
el criterio de preferencia sobre el conjunto de soluciones candidatas de P. El criterio
de preferencia se puede definir a partir del grado de satisfaccién o de los conjuntos de
reglas que tienen el mismo grado de satisfaccion. Los conjuntos de reglas de P que

satisfacen al answer set M con grado j se denotan como S3,(P).

Ejemplo 3.5. Sea el LPOD P del ejemplo 3.1 y los answer sets: M; = {helado,te},
My = {pastel,cafe} y Ms = {pastel,te}, calculados en el ejemplo 3.4. Los grados de

satisfaccion para las reglas de P de acuerdo a M7, Ms, M3 son los siguientes valores:

degyr, (r1) =1 degyr, (12) = 2
degnr, (1) = 2 degnr, (r2) =1
degnr, (1) =2 degag,(r2) = 2
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Las reglas por tratarse de hechos tienen el cuerpo vacio, por lo que para determinar el
grado de satisfaccion se considera el segundo caso de la definicién 3.5.

Agrupando las reglas con el mismo grado de satisfacion, se tienen los conjuntos:

Sy, ={m} Sk, = {r2}
S, ={r2}  Si, = {1}
511\/13 = { } S%/.r3 = {7“1> 7“2}

O

El determinar los grados de satisfaccién para las reglas de un LPOD ayuda a de-
terminar el criterio de preferencia que hay entre los answer sets que se tienen como
soluciones candidatas. En la siguiente seccion se definen los criterios con los que traba-

jan los LPODs para determinar la solucién preferida de un problema.

3.1.1. Criterios de Preferencia

El enfoque de LPOD, trabaja con tres criterios para elegir la soluciéon preferida:
preferencia por inclusion de conjuntos, preferencia por cardinalidad de conjuntos y
preferencia por Pareto. Estos criterios ayudan a determinar la solucion preferida de
acuerdo a los grados de satisfaccién de las reglas para los answer sets que se tienen

como soluciones candidatas al problema.

Preferencia por Inclusién

La solucién preferida por inclusion de conjuntos elige entre conjuntos de reglas de
dos answer sets My y Ms que son candidatos a solucién preferida de un LPOD P. El
answer set preferido se tiene de comparar dos conjutos S%, (P) y Sk, (P) de acuerdo a
la relacién de si un conjunto es subconjunto del otro o viceversa. El answer set preferido

es el del conjunto que contiene al otro.
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Definicién 3.6. [10] Dados dos answer sets My y Ms para un LPOD P. M; es la
solucién preferida de P por inclusién de conjuntos sobre My, (M; >; M), si y solo

s se tiene un grado k tal que S§,(P) C S}, (P), y para toda j < k se tiene que
$4,(P) = 57, (P). O

Si dados dos answer sets My, M, no es posible aplicar la definicién 3.6, se tiene que
ambos conjuntos son igualmente preferidos. Para el caso de que se elija una solucion
preferida entre todos los answer sets de un LPOD, se tiene un answer set preferido por

mclusion.

Definicién 3.7. [10] Un conjunto de literales M es un answer set preferido por inclusion
de un LPOD P, si y solo si M es un answer set de P y no hay otro answer set M’ de

P tal que suceda M' >; M. O

Ejemplo 3.6. Consideremos el LPOD P del ejemplo 3.1, los answer sets : M; =
{helado,te}, My = {pastel,cafe} v M3 = {pastel,te}, calculados en el ejemplo 3.4 y

los conjuntos de las reglas calculados en el ejemplo 3.5 dados como:

Sy, ={r}  Si, ={r2}
S, = A{r2}  Si, =A{r1}
511\43 = {} SJ2W3 = {T17 T2}

La solucién preferida por inclusién de conjuntos entre los answer sets candidatos esta da-
da como se muestra a continuacion.

Al comparar los conjuntos de reglas 511\41 y 511\/12 para los answer sets My y M se tiene
que no tienen ningin elemento en comun, entonces se tiene que ambas son soluciones
igualmente preferidas.

Para la comparacion entre los conjuntos de reglas de los answer sets My y Ms, se

tiene que 511\43 C 511\41 por lo que M es preferido por inclusién sobre Mj.
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Para las soluciones candidatas My y M3, se tiene que M, es preferido por inclusion
sobre Mj, porque se tiene que 511\43 C 511\42- Por lo tanto, los answer sets My y My

corresponden a las soluciones preferidas. O

Preferencia por Cardinalidad

Otro criterio que se tiene para obtener la solucién preferida es el criterio por cardi-
nalidad de conjuntos. Este criterio compara la cantidad de reglas en los conjuntos para
los grados de satisfaccién. El answer set que satisface mas reglas con cierto grado es

preferido sobre el otro.

Definicién 3.8. [10] Dados dos answer set My y My de un LPOD P. Se dice que M;
es preferido por cardinalidad de conjuntos sobre My, (M; >. M,), si y solo si, para
un grado k, se tiene S}, (P)| > |Sy,(P)], y para toda j < k se tiene que |S§41(P)| >
1S5 (P)l. m

Si dados dos answer sets My, Ms no es posible lo que se establece en la definicién
3.8, My y My se consideran igualmente preferidos. Para el caso de que se elija un solo
answer set entre todas las soluciones candidatas de un LPOD, se tiene un answer set

preferido por cardinalidad.

Definicién 3.9. [10] Un conjunto de literales M es un answer set preferido por cardi-
nalidad de un LPOD P, si y solo si, M es un answer set de P y no hay otro answer

set M’ de P tal que suceda M’ >. M. O

Ejemplo 3.7. Considerando el LPOD P del ejemplo 3.1, los answer sets : M; =

{helado,te}, My = {pastel,cafe} y M3 = {pastel,te}, calculados en el ejemplo 3.4 y
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los conjuntos de las reglas:

Suy ={r}  Si, = {r}
S, ={r2}  Si, = {1}
S, = {3 Sty = {r1, m2}
calculados en el ejemplo 3.5. La solucion preferida por cardinalidad de conjuntos entre
los answer sets candidatos se describe a continuaciéon: al comparar los valores \S%/[l\ y
\S%/[Q\ para j = 1,2 de las soluciones candidatas M; y M, se obtiene que son iguales
por lo que ambas son soluciones igualmente preferidas.
Para las soluciones candidatas M, y Ms, se que tiene que |S}, | > [S},| por lo que
M, es preferido por cardinalidad sobre Ms.
Para los answer sets candidatos My y Mj, se tiene que | S}, | > [S}y,|, estableciendo
que M; es preferido por cardinalidad sobre Mjz. Por lo tanto, los conjuntos M; y M,

son las soluciones preferidas. O

Preferencia por Pareto

El tercer criterio que también ayuda a determinar la solucién preferida, se denomina
preferencia por Pareto. Este criterio elige entre los grados de satisfaccion de las reglas de
un LPOD dados por dos answer sets candidatos. El answer set preferido por Pareto se
tiene cuando el grado de satisfaccién para una regla es menor que el grado de satisfaccién
para esa regla definido por otro answer set y ademés para el resto de las reglas el grado

de satisfaccién no es mayor.

Definicién 3.10. [10] Dados dos answer sets My y My para un LPOD P. Se tiene que
M; es preferido por Pareto sobre Ms, (M; >p M), si y solo si para una regla r € P se

tiene que degyy, (1) < degas, (1), v no exista r’ € P que degpy, (') > degas, (7). O
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Si para dos answer sets My, My no se puede aplicar la definicion 3.10, los answer
sets se consideran igualmente preferidos. Para el caso de que se elija una sola solucién
preferida entre el conjunto de todos los answer sets candidatos de un LPOD, se tiene

un answer set preferido por Pareto.

Definicién 3.11. [10] Un conjunto de literales M es un answer set preferido por Pareto
de un LPOD P, si y solo si M es un answer set de P y no hay otro answer set M’ de

P tal que M' >p M. O

Ejemplo 3.8. Tomando el LPOD P del ejemplo 3.1, los answer sets : My = {helado, te},
My = {pastel,cafe} y Mz = {pastel,te}, calculados en el ejemplo 3.4 y los grados de

satisfaccion:

degy, (r1) =1 degpy(r2) = 2

degy,(r1) =2 degp,(r2) =1

degnr, (1) =2 degag, (1) = 2
calculados en el ejemplo 3.5. La solucién preferida por Pareto entre los answer sets
candidatos esta dada como sigue.

Para elegir entre los conjuntos candidatos M; y My, se tiene que degpy(r1) <
degns, (r1) v degar, (r2) > dega,(r2), por lo que se dice que M; y M, son soluciones
igualmente preferidas por Pareto.

En la eleccién entre los answer sets M y Ms, se tiene que M; >p Mj, Esto es
porque degny, (r;) < degp,(r;) para i = 1,2.

Finalmente, para escoger entre My y M3, se tiene que degyy, (1;) < degag, (1;) parai =
1, 2. Quedando M, como solucion preferida por Pareto. Siendo M; y Ms las soluciones

preferidas del problema. 0

Como se acaba de mostrar los LPODs trabajan con reglas de disyuncion ordenada

definidas en términos de literales instanciadas. En [23] se presenta una extensién para
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los LPODs, los programas légicos con disyuncién ordenada extendida, LPEODs (Logic
Programs with Extended Ordered Disjunction). Esta ampliacion define a las reglas con
disyuncién ordenada en términos de férmulas proposicionales bien formadas. Ya que
se considera que una sintaxis mas amplia para estas reglas puede dar algunas ventajas
en la representacion y comprensiéon de problemas con preferencias. Esta extension se

presenta en el apéndice A.

3.2. Programacién Légica con Preferencias

En [24], los autores muestran otra alternativa para la representacion de problemas
con preferencias, los Programas Loégicos con Preferencias, abreviados como PLPs por
su definicion en inglés, Preference Logic Programs. Los PLPs estan compuestos por dos
partes: (1) el programa légico que representa la especificacién del problema y genera
las soluciones del problema, y (2) el programa Pref, formado por reglas de preferencia
que establecen la preferencia sobre las soluciones. El programa logico esta formado por
un conjunto finito de férmulas bien formadas o reglas de la forma f <« ¢, donde f,g
son férmulas bien formadas.

Las reglas de preferencia permiten especificar un orden de preferencia entre las
soluciones de un problema obtenidas del programa logico. Las reglas de preferencia
son expresadas en términos de formulas proposicionales bien formadas y no solamente
de literales. El uso de férmulas proposicionales bien formadas es con el propdsito de
expresar problemas con preferencias con una teoria mas general.

Las reglas de preferencia se identifican porque usan el operador de preferencia, re-
presentado por el simbolo *. El operador de preferencia se usa para conectar una lista
ordenada de férmulas en la cabeza de las reglas de preferencia de los PLPs. Cada férmula

de la cabeza representa una opcion con un valor de preferencia sobre algo. El valor de
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preferencia se asigna de izquierda a derecha, teniendo de la opcion mas preferida a la

menos preferida.

Definicién 3.12. [24] Una regla de preferencia es una férmula de la forma

frseox fn &g (3.2)
Donde fi, ..., fa, g son formulas proposicionales bien formadas. Un PLP es un conjunto

finito de reglas de preferencia y un conjunto arbitrario de férmulas bien formadas. [

Las férmulas fi,..., f, son llamadas opciones de la regla de preferencia. Los answer
sets preferidos de un PLP P, son los answer sets de P tal que para cada regla de
preferencia ocurre lo siguiente: si la primera opciéon ocurre, en otro caso la segunda
opcion ocurre, de lo contrario la tercera opcién ocurre, y asi sucesivamente. Si ninguna
de las opciones de cada regla de preferencia ocurre en los answer sets de P entonces
todos los answer sets de P son preferidos. En el caso de que g sea verdadero en la regla
de preferencia 3.2, la regla se escribe como f; * - - - f,, & .

A continuacion se describe una modificacién de un ejemplo tomado de [4] que tiene

que ver con preferencias y su representacién utiliza reglas de un PLP.

Ejemplo 3.9. Un show de television dirige un juego donde el primer lugar recibe un
premio de $200,000.00, el segundo lugar recibe un premio de $100,000.00. John
busca participar, si es posible, en otro caso se retira. Si participa, busca ganar los
$200,000.00 si es posible, en otro caso ganar los $100,000.00.

El problema anterior se representa con el siguiente PLP, denotado como P:

r1: participar V retirarse < .
ro @ ganar(200,000,00) V ganar(100,000,00) < participar.
r3 . participar x retirarse £,

41 ganar(200,000,00) * ganar(100,000,00) & participar.
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Se tiene que los r; son los identificadores para las reglas. El programa logico esta com-

puesto por el conjunto de reglas {ry,m2} y Prefp por el conjunto {rs,r4}. O]

Con las reglas del PLP que representan un problema se busca la solucién preferida
de un conjunto de soluciones candidatas. Las soluciones generadas por el programa
l6gico del PLP son las soluciones candidatas. Cada solucion candidata tiene un grado
de satisfaccién que hace que se cumplan las reglas de preferencia en Pref. La eleccién
de la solucion preferida se hace por medio de un criterio de preferencia sobre los grados
de satisfaccién establecidos por los answer sets para las reglas .

Los answer sets de un PLP son también answer sets del programa que se tienen
sin considerar las reglas de preferencia (véase seccién 2.2). Esto queda definido como se

muestra a continuacion.

Definicién 3.13. [24] Dado Prefp como un conjunto de reglas de preferencia de un
PLP P. Sea M un conjunto de atomos. M es un answer set de P si y solo si M es un

answer set de P\ Prefp. O

Ejemplo 3.10. Considerando la parte légica para el PLP P del ejemplo 3.9, es decir,
sin la especificacién de las preferencias de John. De las reglas r1,ry se obtienen tres
answer sets, definidos como M; = {participar, ganar(200,000,00)}, My = {participar,
ganar(100,000,00} y Ms = {retirarse}.

Por lo tanto, los answer sets My, My y Mjs son soluciones candidatas del problema

PLP P del ejemplo 3.9 O

Los answer sets candidatos de un PLP satisfacen de alguna manera a las reglas
de preferencia. La manera en que una regla de preferencia se satisface por una solu-
ciéon candidata se denomina grado de satisfaccion. El valor del grado de satisfaccion se

determina de acuerdo a como una regla de preferencia se satisface o no.
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Definicién 3.14. [24] Sea M un answer set de un PLP P. Dadar = fy x---x f, & g
como una regla de preferencia de P. Se define el grado de satisfaccién de r en M,
denotada por degys(r), como una regla de correspondencia que se define en la siguiente

funcion:
1. SiIMU=(Lp\ M) Fq, g, el grado de satisfaccién es degp(r) = 1.
2. SiMU=(Lp\ M) Fg, g, entonces degp(r) = min{i | M U—(Lp \ M) Fq, fi}.

3. SiMU—(Lp\ M) g, g, ynohayun 1 <i<ntal que MU—=(Lp\ M) Fg, fi

se tiene que degy (r) =n+1
U

Los valores de los grados de satisfaccién representan el nivel de preferencia, el valor
mas pequeno es lo mas preferido. El grado de satisfaccion en el primer caso es lo mas
preferido, 1, esto se tiene porque si el cuerpo de la regla no es posible, y no hay razon
para que la regla sea insatisfecha. En el segundo caso, se tiene que la regla se cumple y
el grado de satisfaccion esta dado por la posicién de la opcion en la cabeza de la regla
que es la mas preferida dentro del answer set. Finalmente, en el tercer caso se tienen las
reglas que se satisfacen sélo en el cuerpo, pero no es posible una opcion de la cabeza de
la regla, por lo que el grado de satisfaccion esta determinado por el niimero de opciones
mas uno, n + 1, siendo esto lo menos preferido.

Los grados de satisfaccion de las reglas de preferencia de un PLP P, son la base
para definir el criterio de preferencia sobre las soluciones candidatas de P. El grado
de satisfaccién de cada regla de preferencia permite definir un conjunto de reglas de
preferencia que tienen el mismo grado. Estos conjuntos se utilizan para encontrar el
answer set preferido de un PLP. Los conjuntos de reglas de preferencia de P que se

satisfacen por el answer set M con grado j se denotan como S&(P).
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Ejemplo 3.11. Retomando el PLP P del ejemplo 3.9 y los answer sets candidatos
M, = {participar, ganar(200,000,00)}, My = {participar, ganar(100,000,00} y M3 =

{retirarse} obtenidos en el ejemplo 3.10. Para las reglas de preferencia de P:

.. . pr
rs . participar x retirarse — .

41 ganar(200,000,00) * ganar(100,000,00) & participar.

Los grados de satisfaccion de las reglas con respecto a los answer sets My, My y Ms;

estan definidos como:

degyr, (r3) =1 degyr, (r4) =1

degy,(r3) =1 degp,(ry) = 2

degar,(rs) = 2 degr,(re) =1

Para el valor de degp,(74) se tiene el primer caso de la definicién 3.14 para calcular
el grado de satisfaccion, esto es, porque M3 no satisface el cuerpo de la regla r4. Para
el resto de los valores, se utiliza el segundo caso de la definicién 3.14 para obtener el
grado de satisfaccion.

Agrupando las reglas de acuerdo al grado de satisfaccién para los answer sets, estan

dados los conjuntos:
Sy ={re, s} S =1{}

Shs, = {ra} Si, = {rs}
Sir, = {rs} Sir, = {ra}

O

Al determinar los grados de satisfaccion para las reglas de un PLP, se puede de-
terminar un criterio de preferencia que hay entre los answer sets candidatos. En la
siguiente seccién se definen los criterios con los que trabajan los PLPs para determinar

la solucién preferida de un problema.
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3.2.1. Ciriterios de Preferencia.

Los PLPs trabajan con dos criterios para determinar la solucién preferida: prefe-
rencia por inclusion y preferencia por cardinalidad. Los criterios de preferencia para
los PLPs estan inspirados en los criterios del enfoque LPOD. Los criterios ayudan a
determinar la solucién preferida de acuerdo a los conjuntos de reglas que tienen el

mismo grado de satisfaccion para un answer set candidato.

Preferencia por Inclusién

Para obtener la solucién preferida por el criterio de inclusion de conjuntos, se nece-
sitan comparar dos answer sets M; y M, que son candidatos a solucién preferida de
un PLP P. El answer set preferido resulta de la comparacién de los conjutos S, (P)
y SJIT@(P) para un grado k, encontrando si alguno de ellos es subconjunto del otro. El

answer set preferido es aquel que en su conjunto de reglas contiene al otro.

Definicién 3.15. [24] Dados dos answer sets My y My para un PLP P. M; es preferido
por inclusién de conjuntos sobre My, (M; >; Ms), si y solo si hay un grado k tal que

Sk, (P) C S%, (P), y para toda j < k se tiene que Si/[l(P) = Si/lz(P). O

Si para dos answer sets My, My no se puede aplicar la definicién 3.15, se tiene que
M y M, son igualmente preferidos. Si del conjunto de answer sets de un PLP se tiene
a un answer set preferido por inclusién, este se denomina answer set preferido por

mclusion.

Definicién 3.16. [24] Un conjunto de literales M es un answer set preferido por in-
clusion de un LPOD P, si y solo si, M es un answer set de P y no hay otro answer set

M' de P tal que M' >; M. O
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Ejemplo 3.12. Considerando el PLP P del ejemplo 3.9, los answer sets candidatos
M, = {participar, ganar(200,000,00)}, My = {participar, ganar(100,000,00} y M3 =
{retirarse} obtenidos en el ejemplo 3.10 y los conjuntos de reglas del ejemplo 3.11
dados como:
Sin, ={re, s} Si, ={}
S, = {ra} S, = {rs}
S, = {1} S, = {ra}
Al comparar los conjuntos de reglas 511\/11 y 511\/12 para los answer sets My y My se
tiene que S}, C S}, , entonces se tiene que My >; M.
Para la comparacion entre los conjuntos de reglas de los answer sets My y Ms, se
tiene que S}wg C S}Vh por lo que M es preferido por inclusién sobre Mj.
Para las soluciones candidatas My y Ms, se tiene que My y M3 son igualmente
preferidos, porque los conjuntos S}V[Q y Si@ no tienen elementos en comun.
Por lo tanto, el answer set M; corresponde a la solucién preferida. Teniendo que

My es un answer set preferido por inclusion.

Preferencia por Cardinalidad

El segundo criterio con el que se puede elegir la solucién preferida es el de cardi-
nalidad de conjuntos. Este criterio compara la cantidad de elementos en los conjuntos
de reglas que tienen el mismo grado de satisfaccion de dos answer sets candidatos. La

solucion candidata que satisface méas reglas para un grado es preferido sobre el otro.

Definicién 3.17. [24] Dados dos answer sets candidatos M; y M, para un PLP P.
M; es preferido por cardinalidad de conjuntos sobre My, (M; >, M,), si y solo si, para
algtin grado de satisfaccién k se tiene que Sy, (P)| > |S§, (P)], y para toda j < k se

tiene que |S§/[1(P)| = |Sﬂ42(P)|. O
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Si se tienen dos answer sets My, My tal que lo que establece la definiciéon 3.17 no
es posible, los answer sets candidatos son igualmente preferidos. Al determinar una
solucion preferida por cardinalidad dentro del conjunto de answer sets, se dice que ese

conjunto es un answer set preferido por cardinalidad.

Definicién 3.18. [24] Un conjunto de literales M es un answer set preferido por car-
dinalidad de un LPOD P, si y solo si, M es un answer set de P y no hay otro answer

set M’ de P tal que suceda M’ >. M. O

Ejemplo 3.13. Sea el PLP P del ejemplo 3.9, los answer sets candidatos M; =
{participar, ganar(200,000,00)}, My = {participar, ganar(100,000,00} y M3 =

{retirarse} del ejemplo 3.10 y los conjuntos de reglas del ejemplo 3.11 dados como:

511\41 = {T47 T5} 512\41 = {}

Shs, = {ra} Sh, = {rs}
Shp, = {rs} Sir, = {ra}

Al comparar los valores | Sy, | y |S},| se tiene que M; es preferido sobre M,.

Para los answer sets candidatos M, y Mj, se tiene que |S}, | > [S}y,|, estableciendo
que M es preferido por cardinalidad sobre Ms.

Para las soluciones candidatas M, y Ms, se que tiene que |S}, | =[S}, | por lo que
ambos answer sets son igualmente preferidos.

Por lo tanto, el conjunto M; es la solucién preferida del problema. Teniendo que M;

es un answer set preferido por cardinalidad.
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3.3. Answer Sets con Optimizacion

En [11], son introducidos los Programas en Answer Sets con Optimizacién, abre-
viados como ASOPs por su definicion en inglés, Answer Sets Optimization Programs.
Un ASOP estd formado por dos partes, la primera es el programa generador Py, que
produce los answer sets, definiendo el conjunto de soluciones que son candidatas a solu-
cién preferida. La segunda parte es el programa de preferencias Pp..r, que expresa las
preferencias para comparar los answer sets de P,. Las reglas de P, son restricciones
fuertes que especifican las condiciones de los answer sets. Las reglas de Pp,..; son restric-
ciones débiles que describen las condiciones bajo las cuales un answer set es considerado
mejor que otro.

Tener por separado la forma de obtener los answer sets y la de compararlos tiene

dos ventajas importantes [11]:

1. El método de comparar los answer sets es independiente del que se tiene para
el programa generador. P, puede ser cualquier tipo de programa ldgico (por
ejemplo: normal, extendido, disyuntivo), que involucre cardinalidad o peso en los
atomos, mientras esté dado por una semantica bien definida para una coleccion

de conjuntos de literales.

2. Las preferencias en P,..s (restricciones débiles), se pueden especificar de forma
independiente de P, (restricciones fuertes). Esto hace la eleccién de preferencias

mas facil ya que se encuentran por separado.

Las reglas de P,,.; utilizan el operador de preferencia, representado por >. El ope-
rador de preferencia conecta una lista ordenada de opciones en la cabeza de las reglas.
El orden de preferencia para las opciones se asigna de izquierda a derecha, teniendo de

la mas preferida a la menos preferida.
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Definicién 3.19. [11] Dado A como un conjunto de dtomos. El programa de preferen-

cias sobre A es un conjunto finito de reglas de la forma
Ci>...>Cp«—ay,...,ay,notby,...,notb,,. (3.3)

donde las a;s, b;s son literales de atomos en A, y las C;s son combinaciones booleanas

sobre A. 0

Las combinaciones booleanas C; son opciones para las reglas de preferencia. La regla

(3.3) se interpreta como: si un answer set S contiene ay, . ..,a, y no contiene alguna de
las literales by, ...,b,, entonces C es preferida sobre Cs, C5 sobre Cs, ..., Ci_q sobre
Cy.

Definicién 3.20. [11] Sea A un conjunto de dtomos. Una combinacidn booleana sobre
A es una férmula construida por atomos de A, disyuncién, conjuncion, negacién fuerte
(=) y negacién por default (not). Las restricciones que se tienen son: la negacién fuerte
aparece sélo enfrente de atomos y la negacién por default aparece sélo enfrente de

literales. O

El uso de las combinaciones booleanas es mejor que sélo utilizar literales dentro de
las cabezas para las reglas de preferencia, teniendo con esto una mejor expresividad.
Con el uso de la conjuncién se puede expresar que ciertas combinaciones son preferidas
sobre otras y el uso de la disyuncién puede expresar que ciertas opciones son igualmente

preferidas.

Definicién 3.21. [11] Se tiene a S como un conjunto de literales. La satisfaccién de
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una combinacién booleana C' en S, (S F C), estd definida como:

S E [ (lliteral) siy solosile S
S Enotl(lliteral)  siysolosil ¢S
SEC, VO, siy solosi SECyoSECy
SEC,NC,y siy solosi SECLySEC

O

Ahora con lo que se ha mencionado, se puede definir la nocién de un programa en

answer sets con optimizacion.

Definicién 3.22. [11] Un ASOP es un par (Pyen, Ppres), donde Py, es un programa

légico llamado programa generador y Pp..s es el programa de preferencias. O

Con la representacién de un problema como un ASOP, se busca tener una solucién
preferida sobre un conjunto de soluciones candidatas. El conjunto de soluciones candi-
datas se forma por los answer sets generados de Py, del ASOP. El programa P, que
genera los answer sets puede ser de cualquier tipo, sélo se requiere que la seméantica
esté dada en términos de conjuntos de literales o answer sets. Cada answer set del
conjunto de soluciones candidatas determina un grado de satisfaccién para las reglas
de P,.es. El grado de satisfaccién de cada regla con respecto a un answer set define un
vector de satisfaccion. Los vectores de satisfaccion para los answer sets son comparados
para obtener un answer set como solucion preferida del ASOP.

A continuacién se muestra un ejemplo tomado de [11], el cual involucra preferencias,

por lo que se modela como un ASOP para determinar la solucion preferida.

Ejemplo 3.14. Un ment debe consistir de una entrada, el platillo principal, un
postre y una bebida. Para la entrada se tienen las opciones de sopa y ensalada. Las

opciones disponibles para el platillo principal son: pescado y carne. En el caso
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de la carne, se prefiere el vino rojo o la cerveza sobre el vino blanco. Para el caso
del pescado, se prefiere el vino blanco sobre el vino rojo sobre la cerveza. Solo hay
helado y pay disponibles para el postre. Si la bebida es cerveza, se prefiere el pay
sobre el helado. Se tiene que por el momento no se tienen disponibles los productos:
vino rojo, vino blanco y pay.

El problema descrito se representa con el siguiente ASOP:

ry . sopaV ensalada < entrada.

ro : carne V pescado < principal.

r3: pay V helado < postre.

ry:  rojoV blanco V cerveza < bebida

rs . entrada.

re . principal.

r7:  postre.

rg . bebida.

Tg: <« T0jo0.

rio . < blanco.

ri1: < pay.

ri9 ¢ blanco > rojo > cerveza «— pescado.

ri3 . rojoV cerveza > blanco < carne.

ri4 . pay > helado < cerveza.

Los r; son los identificadores de las reglas del programa. P, estd formado por el

conjunto de las reglas de 1 a r11. De 75 a rg las reglas representan hechos. Las reglas de
r9 a 711 son consideradas restricciones. Pp.r lo forman las reglas de 112 a 714. De Py,

se obtiene el conjunto de soluciones candidatas formado por los siguientes answer sets:
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S1: {bebida, postre, principal, entrada, helado, cerveza, carne, sopa}.
Sy {bebida, postre, principal, entrada, helado, cerveza, carne, ensalada}.
Ss : {bebida, postre, principal, entrada, helado, cerveza, pescado, sopa}.

Sy {bebida, postre, principal, entrada, helado, cerveza, pescado, ensalada}.

Teniendo que los S; son los identificadores de los answer sets.

O

La manera en que P,.; determina la preferencia entre los answer sets obtenidos
de Py, se da por medio del vector de satisfaccion. El vector de satisfaccion se define a
partir de los grados de satisfaccién de las reglas de P,y de acuerdo a los answer sets
de P,.,. El grado de satisfaccién se determina a partir de como la regla de preferencia

se satisface por el answer set.

Definicién 3.23. [11] Sea un ASOP P = (Pyen, Ppres) v S un answer set de P. Dada
r =0 > ...>Cy < a,...,ap,notby,... ,notb, una regla de P,.;. Se define el

grado de satisfaccion de r en S, denotada por vg(r), de acuerdo a lo siguiente:

1. Si el cuerpo de r no se satisface en S, esto es, a; ¢ S para algin i < n, o algun

b; € S para j < m; se tiene que vg(r) = I.

2. Si el cuerpo de r se satisface en S y ninguno de los C;s se satisface en S, entonces

vg(r) = 1.

3. Si el cuerpo de r se satisface en S y al menos un C; se satisface en 9, el grado de

satisfaccion estd definido por vg(r) = min{i: S | C;}
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Los valores de los grados de satisfaccién representan el nivel de preferencia, donde
el valor mas pequeno, 1, es el mas preferido. De la definicién 3.23, para el primer caso,
la regla r es irrelevante para S, esto porque la regla no se aplica en S. Para el segundo
caso, se tiene que de la lista de preferencias en la regla, ninguna de las opciones esta en
S; aqui se considera otro tipo de irrelevancia. La irrelevancia se tiene porque en el
answer set existen opciones que no contempla la regla, siendo las opciones de la regla
irrelevantes para el answer set. Para el ultimo caso, la preferencia expresada en la regla
se satisface en algin grado, ya que al menos una C; aparece en S.

Para la relacion entre [ y los otros grados de satisfaccién, en [11] se exponen dos
opciones. La primera, considera a I como incomparable a otros valores, basado en la
vision que la “irrelevancia” no se puede comparar con los otros grados de satisfaccion.
La segunda, supone que las opciones de la regla violan las preferencias por eso existe la
irrelevancia, teniendo que I es preferible sobre las opciones de la regla. La opcion que se
adopta en [11] es la segunda, teniendo el siguiente orden para los grados de satisfaccién:
1,I > 2> ...> k. El valor de I y 1 son considerados igualmente buenos, (1 > Iy
I > 1), y mejor que algin otro valor. Se escribe x > y si x es un grado de satisfaccién
estrictamente mejor que el grado y.

Los grados de satisfaccién de las reglas de P,,.; para los answer sets son la base
para definir los vectores de satisfaccion y con ellos determinar el answer set que serd la

solucién preferida.

Definicién 3.24. [11] Dado P,y = {r,...,r,} como un programa de prefe-

rencias y S un answer set. Se tiene que S induce un vector de satisfaccion Vg =

(vs(r1), -+ vs(rn))- d
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Ejemplo 3.15. Sea el ASOP del ejemplo 3.14. Teniendo a P, formado por las reglas:

ri2 ¢ blanco > rojo > cerveza «— pescado.
ri3 . rojoV cerveza > blanco <+ carne.

ri4 . pay > helado < cerveza.

y los answer sets:

S1: {bebida, postre, principal, entrada, helado, cerveza, carne, sopa}.
Sy {bebida, postre, principal, entrada, helado, cerveza, carne, ensalada}.
Ss : {bebida, postre, principal, entrada, helado, cerveza, pescado, sopa}.

Sy {bebida, postre, principal, entrada, helado, cerveza, pescado, ensalada}.

Los grados de satisfaccién para las reglas de P,..r con respecto a los answer sets de Sy

a Sy se definen como:

v, (r1g) =1 wvg,(ri3) =1 vg,(r14) =2
Vs, (r12) =1 vg,(r13) =1 vg,(r14) =2
Vs5(r12) =3 vg(riz) =1 vg,(rig) =2
vs,(r12) =3 wg,(r1i3) =1 wvg,(r14) =2

Se tiene que todos los valores de I se obtuvieron de acuerdo al primer caso de
la definicién 3.23. De los grados de satisfaccion se forman los siguientes vectores de

satisfaccion:
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Cuando se tienen los vectores de satisfaccion, ya se puede determinar la solucién
preferida. La solucion preferida se obtiene de comparar los vectores de satisfaccion de

los answer sets.

Definicién 3.25. [11] Dados dos answer sets S; y Sz de un ASOP P. Se escribe
Vs, > Vg, si vg, (r;) > vs,(r;), para todas las reglas r; de Py..s, en este caso se tiene
que S; es mejor o igualmente preferido sobre S, (S > S2). Se escribe Vg, > Vg, si
Vs, > Vs, v para alguna r; de Py, se tiene que vg, (r;) > vs,(7;), entonces se tiene que

Sy es preferido sobre Sy, (S7 > Ss). O

Si de la comparacion de los vectores de satisfaccion de un ASOP se obtiene un solo
answer set preferido sobre el resto, se dice que este answer set es un modelo 6ptimo

para ese ASOP.

Definicién 3.26. [11] Un conjunto de literales S es un modelo éptimo de un ASOP
P = (Pyen, Pprey), si S es un answer set de Py no hay otro answer set S’ de P tal que

S’ > S. O
Ejemplo 3.16. Tomando el ASOP y los answer sets del ejemplo 3.14:

S1: {helado, cerveza, carne, sopa}.
Sy : {helado, cerveza, carne, ensalada}.
Ss . {helado, cerveza, pescado, sopa}.

Sy . {helado, cerveza, pescado, ensalada}.

Para los vectores de satisfaccién calculados en el ejemplo 3.15:
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Se tiene que Vg, = Vg, y que Vg, = Vg,. Al comparar Vs, v Vs,, para r; se tiene
que vg, (r7) > wvg,(r7) por lo que se prefiere a S;. Entonces se tiene que S; y Ss son

igualmente buenos y los mas preferidos para el problema 3.14. 0

3.4. Conclusion

En este capitulo se presentaron tres enfoques que modelan problemas con preferen-
cias, estos enfoques fueron: LPOD, PLP y ASOP. La forma en que fueron presentados
ayudo para determinar lo que se presenta a continuacién.

Los enfoques de LPOD, PLP y ASOP modelan problemas con preferencias. El mo-
delo del problema debe de estar formado con cierta estructura. Las formas de modelar

un problema con preferencias con los enfoques analizados se muestra en la Tabla 3.1.

Enfoque Forma de las reglas del programa
Reglas con disyuncion
LPOD ordenada Ci X xCy«— Ay,...,Apn,not By,...,not By.
Reglas disyuntivas JiVe-V fn—yg.
PLP . pr
Reglas de preferencia fix-oxf, —g.
ASOP Programa generador C«—ay,...,apn,notby,...,notb,.
Programa de preferencias Ci>...>Cr«—ay,...,ap,notby,...,not B,,.

Tabla 3.1: Forma de modelar problemas con preferencias.

Como se observa en la Tabla 3.1, el modelado para el enfoque LPOD sélo tiene un
conjunto de reglas. Para los enfoques PLP y ASOP el problema se modela en dos partes:
la parte que genera las soluciones y la parte donde se especifican las preferencias.

El modelo de LPOD trabaja con literales instanciadas en el cuerpo y la cabeza de la
regla. Aunque se tiene una ampliaciéon denominada ELPOD la cual considera formulas
proposicionales bien formadas para tener una sintaxis méas amplia. El enfoque de PLP
trabaja con férmulas proposicionales bien formadas en el cuerpo y la cabeza de la regla.

Para el enfoque de ASOP se definen sus reglas como: el cuerpo formado por literales de
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atomos y la cabeza formada por combinaciones booleanas. Las combinaciones booleanas
son similares a las férmulas bien formadas.

Modelado el problema en cualquiera de los enfoques de LPOD, PLP o ASOP se
obtienen las soluciones candidatas a solucién preferida. Para determinar la solucion
preferida, los tres enfoques se apoyan en grados de satisfaccion. Los grados de satisfac-
cién determinan el nivel de preferencia. En la Tabla 3.2 se describen los valores que se

asignan a los grados de satisfaccién para los enfoques analizados.

S en la regla
satisface el cuerpo y la cabeza no satisface
Enfoque | no se satisface se satisface en un C; el cuerpo
LPOD No es posible min{r|C, € S} 1
PLP n+1 min{i | SU=(Ls\S) Fa, fi} 1
ASOP I min{i: S E C;} I

Tabla 3.2: Grados de Preferencia para los enfoques.

Lo que muestra la Tabla 3.2 es el valor del grado de satisfaccion asignada a una solucién
candidata S de acuerdo a una regla de preferencia r para un problema con preferencias
P.

Los grados de satisfaccion dentro de los enfoques tratan de dar un nivel de preferen-
cia a las soluciones candidatas para poder determinar la solucion preferida. La Tabla

3.3 muestra los valores que asignan los enfoques a los niveles de preferencia.

Enfoque Valores

Mas preferidos | Intermedios | Menos preferidos
LPOD 1 2,3,...,n—1 n
PLP 1 2,3,..,n n+1
ASOP 1,1 2,3, ...,n—1 n

Tabla 3.3: Niveles de Preferencia.

En la Tabla 3.3 se observa que valores son igualmente preferidos para los enfoques. Los

enfoques de PLP y ASOP agregan valores. El enfoque PLP agrega el valor n + 1, el
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que aparece cuando la regla de preferencia no considera a la soluciéon candidata. Para
el enfoque ASOP se tiene el valor I, el cual modela la irrelevancia.

Ya con los valores de los grados de satisfaccion para las soluciones candidatas se
debe de determinar la solucion preferida. La soluciéon preferida se determina por un
criterio de preferencia. En la Tabla 3.4 se describen los criterios de preferencia con los

que trabajan los enfoques revisados.

Enfoque Criterio
LPOD Inclusion
Cardinalidad
Pareto
PLP inclusién
Cardinalidad
ASOP Comparacion vectorial

Tabla 3.4: Criterios de Preferencia.

La Tabla 3.4 muestra las formas de como se determina una solucién preferida de acuerdo
a los enfoques y a los criterios que utiliza.

En el apéndice B se presenta una coleccion de ejemplos de problemas con preferen-
cias, los cuales son modelados y resueltos por cada uno de los enfoques revisados en
este capitulo. Con los ejemplos del apéndice B, se consideran difenretes caracteristicas

que se pueden presentar en estos problemas.



Capitulo 4

Problemas con Preferencias

En este capitulo se propone un modelo para los problemas con preferencias. Una vez
que se tiene el modelo para los problemas con preferencias, se propone una clasificacion
para este tipo de problemas. La clasificacion propuesta se tiene a partir de las relaciones,

dependencias y restricciones que puedan presentar las preferencias.

4.1. Modelado de Problemas con Preferencias

Los problemas con preferencias que se tienen dentro del mundo real se pueden mode-
lar de muchas formas. El modelo que es considerado en estre trabajo se propone a partir
de las caracteristicas que se observaron en este tipo de problemas. El modelo propuesto
considera un problema con preferencias formado por dos partes: Pyese ¥ Ppres-

En P, se describe la naturaleza del problema, la cual estda definida por: condi-
ciones, restricciones, hechos, dependencias, relaciones, opciones. De P, . se obtiene un
conjunto de soluciones, denominadas soluciones candidatas. La parte P,..s especifica
las preferencias asi como sus relaciones, dependencias y restricciones, entendiendo como
preferencia a una lista ordenada de opciones. El orden de la lista indica qué opcion es

preferida sobre otra. El orden considerado para este trabajo es de izquierda a derecha,

45
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donde la opcion de la izquierda es preferida sobre las que se encuentran a su derecha.
Por lo que P,..; toma las soluciones candidatas obtenidas de Fgyes. como opciones y
determina que opcién es preferida sobre las demés. La Figura 4.1 presenta el modelo de
un problema con preferencias. De lo anterior se tiene la definicién 4.1 para los problemas

con preferencias.

Definicién 4.1. Un problema con preferencias se define como un par formado por
(Piesc, Ppreg), donde Pyes. describe la naturaleza del problema y P,..; especifica las

preferencias del problema.

Problema con Preferencias

Descripcion del Problema Especificacion de Preferencias

Condiciones, Restricciones, Preferencias,
Hechos, Dependencias, Relaciones, Dependencias,
Relaciones, Opciones Restricciones

Figura 4.1: Partes de un Problema con Preferencias.

En el ejemplo 4.1 se ilustra un problema con preferencias, teniendo las dos partes

del problema de acuerdo al modelo con el que se esta trabajando.

Ejemplo 4.1. Para la eleccién de un postre, Mari tiene las siguientes opciones: galletas,
helado o pastel. Para acompanar el postre, Mari debe elegir una de las siguientes op-
ciones de bebida: café o té.

Ordenando las opciones del postre de acuerdo a sus preferencias, Mari tiene lo
siguiente: galletas sobre helado sobre pastel. Para la bebida prefiere el té sobre el

café. El problema de Mari se modela de la siguiente forma:
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Pyesc :  Las opciones para el postre son: galletas, helado o pastel.
La opciones para la bebida son: té€ o café.
P,.cs: Para el postre prefiere: galletas sobre helado sobre pastel.

Para la bebida prefiere: té sobre café.

4.2. Clasificacion de Problemas con Preferencias

Como parte de la contribucién en este trabajo, se propone dividir a los problemas
de preferencias en dos grupos. Cada grupo a su vez se divide en clases. Se ha denomi-
nado al primer grupo como problemas de preferencias basicas y el segundo grupo como
problemas de preferencias compuestas. La Figura 4.2 muestra los grupos y clases de

problemas con preferencias que se proponen.

Preferencias Completas

Preferencias con Dependencias y Restricciones Simples

Preferencias
con Restricciones en
las Dependencias

Preferencias Preferencias con

Dependientes | Restricciones Simples

. Grupo de Preferencias Bdasicas Grupo de Preferencias Compuestas

Figura 4.2: Clasificacién de Problemas con Preferencias.

La Figura 4.2 indica que las clases de problemas con preferencias estan definidos

a partir de las clases con un nivel inferior. El grupo de problemas de preferencias
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compuestas estd definido a partir de la combinacion de las clases del grupo de problemas
de preferencias basicas.
En las siguientes secciones se presenta la definicién de las clases de acuerdo a los

grupos de problemas de preferencias.

4.2.1. Problemas de Preferencias Basicas

En esta seccion se tienen a las clases del grupo de problemas de preferencias basicas

para los problemas con preferencias:

= problemas de preferencias dependientes,

= problemas de preferencias con restricciones simples y

= problemas de preferencias con restricciones en las dependencias.

Los problemas de preferencias béasicas se consideran asi porque no involucran una
combinacion de clases de problemas con preferencias.
Problemas de Preferencias Dependientes

Esta clase de problemas esta definida a partir de relaciones de dependencia que se

tienen para las preferencias.

Definicién 4.2. Se tiene un problema de preferencias dependientes cuando para un

problema de preferencias existe al menos una preferencia tiene condiciones.

Los problemas de preferencias dependientes por simplicidad pueden ser llamados

problemas pd. En el ejemplo 4.2 se muestra la parte Py,..; de un problema pd.

Ejemplo 4.2. Retomando la parte P,,.; del ejemplo 4.1, donde se tienen las siguientes

preferencias:
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Para el postre prefiere: galletas sobre helado sobre pastel.
Para la bebida prefiere: té sobre café.
Ahora se agrega una relaciéon de dependencia entre el tipo de café que se puede elegir,
es decir, que las opciones de: capuccino, express o americano, dependen de que la
opcion de café sea la elegida como bebida.
Para las opciones que dependen de elegir café, Mari prefiere el capuccino sobre el

express sobre el americano. Teniendo asi la siguiente preferencia dependiente:

Si elige cdfe prefiere: capuccino sobre express sobre americano.

De lo anterior se tiene que P,..s para el problema queda definido con las siguientes

preferencias:

Para el postre prefiere: galletas sobre helado sobre pastel.
Para la bebida prefiere: té sobre café.

Si elige café prefiere: capuccino sobre express sobre americano.

Problemas de Preferencias con Restricciones Simples

Otra clase de problemas de preferencias bésicas es la clase de preferencias con res-

tricciones simples, la cual agrega restricciones a las preferencias.

Definicién 4.3. Se tiene un problema de preferencias con restricciones simples cuando
para un problema de preferencias, al menos una opciéon de una preferencia tiene una

restriccidon o mas.

Los problemas de preferencias con restricciones simples por simplicidad pueden ser

llamados problemas prs. El ejemplo 4.3 muestra la parte P,..; de un problema prs.

Ejemplo 4.3. Retomando las preferencias de P,,..s del ejemplo 4.1 definidas como:
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Para el postre prefiere: galletas sobre helado sobre pastel.

Para la bebida prefiere: té sobre café.

Ahora consideremos que Mari prefiere no elegir té y helado, porque el sabor de té con
helado no le agrada. Esta restriccién involucra una opcién de bebida y una opcién del
postre.

Con esto se tienen una preferencia con restricciones simples dada como:

No puede tomar té con helado.

Con lo anterior, el problema de preferencias con restricciones simples queda definido

en su parte F,..; como:

Para el postre prefiere: galletas sobre helado sobre pastel.
Para la bebida prefiere: té sobre café.

No puede tomar té con helado.

Problemas de Preferencias con Restricciones en las Dependencias

La clase de problemas que se define a continuacion se forma a partir de las restric-

ciones sobre las opciones de las preferencias dependientes.

Definicién 4.4. Se tiene un problema de preferencias con restricciones en las dependen-
cias cuando para un problema de preferencias, al menos una opcién de una preferencia

dependiente tiene una restriccion o mas.

Los problemas de preferencias con restricciones en las dependencias por simplicidad
pueden ser llamados problemas prd. Las restricciones de los problemas prd se cumplen
solo cuando las opciones de las preferencias dependientes para las que estdn definidas
se cumplen. De lo anterior, se tiene que la restriccién no sea considerada para algunos

casos en el problema. El ejemplo 4.4 muestra a P,y de un problema prd.
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Ejemplo 4.4. Considerando las preferencias de P,y que se tienen en el problema del

ejemplo 4.1 y la siguiente preferencia dependiente:

Si elige helado prefiere: el sabor chocolate sobre el sabor vainilla.

También se considera que no es posible el postre helado de sabor chocolate porque
no hay suficiente sabor para una porcién. Esta es una restriccién sobre la opciéon de
sabor chocolate, la cual depende de que se elija helado como postre. Con lo anterior

se tiene la siguiente preferencia con restricciones en la dependencia:

Si elige helado: no puede pedir sabor chocolate.

Notesé que la restriccién en la dependencia sélo seré considerada siempre y cuando el
postre elegido sea helado, en otro caso, la restriccion no se tomara en cuenta.
De lo anterior, el problema de preferencias con restricciones en las dependencias en

la parte P,..; queda definido como:

Para el postre prefiere: galletas sobre helado sobre pastel.
Para la bebida prefiere: té sobre café.
Si elige helado prefiere: el sabor chocolate sobre el sabor vainilla.

Si elige helado: no puede pedir sabor chocolate.

4.2.2. Problemas de Preferencias Compuestas

En esta seccion se presentan las clases de problemas del grupo de preferencias com-

puestas:
= problemas de preferencias con dependencias y con restricciones simples,

= problemas de preferencias completas.
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Las preferencias compuestas se tienen a partir de combinar clases de problemas con
preferencias. Las clases de problemas con preferencias que se pueden combinar son las
del grupo preferencias basicas. Las combinaciones que se tienen se determinan a partir
de la naturaleza de las clases, pues no todas las combinaciones pueden ser posibles.
Como resultado se obtiene problemas mas grandes de preferencias, en comparacién a

los problemas de preferencias basicas.

Problemas de Preferencias con Dependencias y con Restricciones Simples

La siguiente clase de preferencias compuestas presenta dos clases bésicas: preferen-

cias dependientes y preferencias con restricciones simples.

Definicién 4.5. Se tiene un problema de preferencias con dependencias y con restric-
ciones simples cuando para un problema de preferencias hay al menos una preferencia

dependiente y una o mas preferencias con restricciones simples.

Los problemas de preferencias con dependencias y con restricciones simples por sim-
plicidad pueden ser llamados problemas pdrs. Las restricciones presentes en los proble-
mas pdrs son independientes de las preferencias con dependencias, por lo que las de-
pendencias no son afectadas por las restricciones. El ejemplo 4.5 muestra un problema

pdrs que ilustra esta clase de preferencias.

Ejemplo 4.5. Considerando P, que define las preferencias dependientes en el ejem-
plo 4.2, asi como la preferencia con restricciones simples del ejemplo 4.3, se tiene un
problema de preferencias con dependencias y con restricciones simples definido en la

parte P,..; como sigue:
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Para el postre prefiere: galletas sobre helado sobre pastel.
Para la bebida prefiere: té sobre café.
Si elige café prefiere: capuccino sobre express sobre americano.

No tomar t¢ con helado.

Notesé que este problema combina dos clases de problemas con preferencias: prefe-
rencias dependientes y preferencias con restricciones simples. Ademés que las depen-

dencias no son afectadas por las restricciones del problema. O

Problemas de Preferencias Completas

La ultima clase de preferencias compuestas considerada se define a partir de com-

binar tres clases de preferencias basicas.

Definicién 4.6. Se tiene un problema de preferencias completas cuando para un pro-
blema de preferencias hay preferencias con dependencias y con restricciones simples y

se tiene una o mas preferencias con restricciones en las dependencias.

Los problemas de preferencias completas por simplicidad pueden ser llamados prob-

lemas pc. El ejemplo 4.6 ilustra un problema pc.

Ejemplo 4.6. Considerando a P, del ejemplo 4.4 y la preferencia con restricciones
simples del ejemplo 4.3, se tiene un problema con preferencias completas, donde Py, s

estd definido por las siguientes preferencias:

Para el postre prefiere: galletas sobre helado sobre pastel.

Para la bebida prefiere: té sobre café.

Si elige helado prefiere: el sabor chocolate sobre el sabor vainilla.
No tomar té con helado.

Si elige helado: no puede pedir sabor chocolate.
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El problema incluye las tres clases de preferencias bésicas: preferencias dependientes,
preferencias con restricciones simples y preferencias con restriccion en la dependencia.

O

4.3. Conclusion

En este capitulo se propuso una clasificaciéon para los problemas con preferencias,
donde las clases de los problemas con preferencias se dividen en dos grupos. El primer
grupo considera clases basicas. El segundo grupo considera combinaciones de las clases
bésicas, por lo que son denominadas clases compuestas.

La Tabla 4.1 resume la combinacién de las clases béasicas que forman a las clases de

preferencias compuestas. En la Tabla 4.1 se tiene que:
= prs identifica a las preferencias con restricciones simples,
= pd a las preferencias dependientes y

= las preferencias con restricciones en las dependencias son identificadas como prd.

Clase pd | prs | prd
preferencias con dependencias y con restricciones simples | Si Si No
preferencias completas Si Si Si

Tabla 4.1: Clases de problemas con preferencias compuestas.

En el apéndice B se presenta un coleccion de ejemplos de problemas con preferencias.
Los ejemplos se tienen para las clases definidas en este capitulo. Los ejemplos son
modelados y resueltos de acuerdo a los enfoques revisados en el capitulo 3. Al final de
cada ejemplo se presenta una comparacion de los resultados obtenidos con los enfoques,

para poder determinar el comportamiento de los enfoques de ASP.



Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo a Futuro

En este documento se trabajé con ASP, el cual es un lenguaje declarativo para
la representacién del conocimiento y el razonamiento del sentido comun. Dentro de
los problemas que se atacan en el razonamiento del sentido comun, se encuentran los
problemas con preferencias, y este tipo de problemas son los que se abordaron en este
trabajo. Revisamos que los problemas con preferencias se presentan en dos partes: Py,
Y Ppres. En Pyeqe se describe el problema y se obtienen las soluciones candidatas a ser
la solucién preferida. En P,..r se tiene la especificacién de las preferencias, que toma
las soluciones candidatas y se elige cual es la soluciéon mas preferida.

Usando ASP es posible modelar problemas con preferencias y para ello actualmente
existen varios enfoques. Los enfoques de ASP para modelar problemas con preferencias
revisados en este trabajo son: LPOD, PLP y ASOP. Por lo que parte de la contribucion
fue presentarlos con una estructura uniforme, lo cual ayudd en la comparacién entre

ellos. Al comparar los enfoques, se tienen tres puntos a considerar:
1. Forma en que se modela el problema de preferencias.
2. Grados de preferencia.

3. Criterios de preferencia.

25
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Para la estructura del modelado se tiene la Tabla 5.1, que muestra la forma de las

reglas, asi como las partes en que se divide.

Enfoque Forma de las reglas del programa
Reglas con disyuncion
LPOD ordenada Ci X xCy«— Ay,...,Apn,not By, ... ,not By.
Reglas disyuntivas JiVeV fn—yg.
PLP . pr
Reglas de preferencia fix-oxf, —g.
ASOP Programa generador C«—ay,...,apn,notby,...,notb,.
Programa de preferencias Ci>...>Cr«—ai,...,ap,notby,...,not B,,.

Tabla 5.1: Forma de modelar los de problemas con preferencias.

Para el punto de grados de preferencia se tienen dos aspectos que se consideran: 1)
la forma de asignacién de los grados de preferencia y 2) los niveles de preferencia que
tienen los valores. En la asignacién de los grados de preferencia se tienen tres casos, los

cuales se muestran en la Tabla 5.2. De acuerdo a los valores de los grados de preferencia

S en la regla
satisface el cuerpo y la cabeza no satisface
Enfoque | no se satisface se satisface en un C; el cuerpo
LPOD No es posible min{r|C, € S} 1
PLP n+1 min{i | SU=(Ls\S) Fa, fi} 1
ASOP I min{i: S E C;} I

Tabla 5.2: Grados de Preferencia para los enfoques.

se establece el nivel de preferencia, el cual se presenta en la Tabla 5.3, indicando que

valor es mejor sobre otro.

Enfoque Valores

Mas preferidos | Intermedios | Menos preferidos
LPOD 1 2,3,...,n—1 n
PLP 1 2,3, ..,m n+1
ASOP 1,1 2,3, ...,n—1 n

Tabla 5.3: Niveles de Preferencia.

Para el tercer punto en la comparacion de los enfoques se tienen los criterios de

preferencia. La Tabla 5.4 muestra los criterios con los que estan definidos los enfoques.
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Enfoque Criterio
LPOD Inclusién
Cardinalidad
Pareto
PLP inclusién
Cardinalidad
ASOP Comparacion vectorial

Tabla 5.4: Criterios de Preferencia.

o7

Después de haber analizado como se modelan los problemas con preferencias y tener

una comparacion para los enfoques de LPOD, PLP y ASOP, se propuso una clasificacién

para este tipo de problemas. En la clasificacién propuesta solo se consideré la parte B,y

de los problemas con preferencias, ya que sélo se estan considerando las preferencias en

este trabajo. Las clases que se estdan proponiendo estan mostradas en la figura 5.1.

Preferencias Completas

Preferencias con Dependencias y Restricciones Simples

Preferencias Preferencias con

Dependientes | Restricciones Simples

Preferencias
con Restricciones en
las Dependencias

. Grupo de Preferencias Bdasicas Grupo de Preferencias Compuestas

Figura 5.1: Clasificacién de Problemas con Preferencias.

Dentro de la clasificacion se tienen dos grupos, los cuales consideran cémo estan for-

madas las clases: el grupo de preferencias bésicas y el grupo de preferencias compuestas.

El grupo de preferencias basicas esta formado por las clases: preferencias dependientes,

preferencias con restricciones simples y preferencias con restricciones en las depen-
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dencias. El grupo de preferencias compuestas esta formado por las clases: preferencias
con dependencias y con restricciones simples y preferencias completas. Estas clases se
obtienen de las combinaciones posibles de las clases del grupo de preferencias bésicas.
Con la clasificaciéon se propuso y resolvio un conjunto de problemas con preferen-
cias, mostrados en el apéndice B. Los problemas se propusieron de tal forma que se
consideraron cada una de las clases para los problemas con preferencias. Los problemas
se modelaron y resolvieron por cada uno de los enfoques revisados, es decir: LPOD,
PLP y ASOP. Al no tener herramientas que encuentran los answer sets preferidos para
los enfoques de PLP y ASOP, sélo se utiliz6 SMODELS para el calculo de los answer
sets. Esto se tiene porque estos enfoques dividen el programa, permitiendo el célculo de
answer sets por separado. La solucion preferida se obtuvo de forma manual, retomando
los pasos descritos para cada enfoque en el capitulo 3. Para LPOD se tiene la herra-
mienta de PSMODELS, que es una extension de SMODELS para trabajar con este
enfoque. La Tabla 5.5 muestra las herramientas que se tienen para los enfoques de ASP

para preferencias.

Enfoque | Herramienta
LPOD PSMODELS
PLP No existe
ASOP No existe

Tabla 5.5: Herramientas para los enfoques de ASP para preferencias.

Actualmente no hay herramientas para PLP y ASOP que simplifiquen el trabajo en
la calculo de la solucién preferida.

Los resultados obtenidos de los problemas propuestos ayudarén a realizar algunas
conjeturas sobre el comportamiento que presentan los enfoques LPOD, PLP y ASOP
al modelar y resolver problemas con preferencias. Las conjeturas realizadas tienen que

ver comn:
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= La relacién de las soluciones candidatas con las preferencias.
= El orden de las opciones dentro de las preferencias.

Respecto a la relacion de las soluciones candidatas con las preferencias, se pueden

presentar los siguientes casos:

1. Todas las soluciones candidatas de un problema estan relacionadas con las prefe-

rencias.
2. Al menos una solucién candidata no esté relacionada con las preferencias.

Por consecuencia, la solucién preferida para cada problema depende de la relacion
de las soluciones candidatas con las preferencias.

Para el primer caso, se tiene que la solucion preferida sera la solucion candidata que
esté formada por las opciones mas preferidas. Teniendo la misma solucion preferida en
cualquiera de los enfoques analizados. Esto se pudo determinar, ya que los ejemplos
propuestos estan dentro de este conjunto de problemas.

Para el segundo caso, se tienen diferentes comportamientos para los enfoques re-
visados. Al modelar el problema por el enfoque de LPOD, se tiene que no es posible
considerar este caso. Lo anterior se piensa asi por la forma en que el enfoque modela el
problema, pues sélo se tienen reglas con disyuncion ordenada. Para los enfoques de PLP
y ASOP, al tener por separado el modelado de las partes del problema con preferencias,
se puede presentar al menos una solucién candidata que no esté relacionada con las
preferencias.

En este conjunto de problemas, al tener una solucién candidata que no tenga
definidas preferencias, los valores de los grados de satisfaccién que le asignan los enfo-
ques de PLP y ASOP tendrian niveles de preferencia opuestos. Para PLP se tendria lo

menos preferido, caso contrario para ASOP que determinaria lo mas preferido.
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Donde el comportamiento exacto de los enfoques LPOD, PLP y ASOP para el
conjunto de problemas que generen soluciones candidatas que no tengan relacién con
las preferencias, queda a consideracién para ser retomado en un trabajo a futuro. Esto
es porque a pesar del andlisis previo a nivel general, no es claro el comportamiento que
puede haber dentro de las clases para problemas con preferencias.

Por 1ltimo, otra conjetura que se tiene es para una caracteristica detectada en los
problemas con preferencias. Esta caracteristica se considera como un caso de estudio a
futuro, ya que el interés del trabajo fue sobre la clasificacién , y al momento de proponer
los problemas fue detectada. Esta caracteristica se presenta cuando las opciones de las

preferencias son presentadas mas de una vez de acuerdo a lo siguiente:

= [La forma en que se presentan es con diferente orden de preferencia,

= Las reglas de preferencia son satisfechas por al menos una solucién candidata.

Derivado de lo anterior se tiene que las opciones presentes en las reglas de preferencia
tienen al menos dos valores para el grado de preferencia. El ejemplo 5.1 ilustra la idea

de esta caracteristica de los problemas con preferencias.

Ejemplo 5.1. Supongamos que se tienen las siguientes reglas en la parte de preferencias

P,ey de un problema con preferencias:

Si se tiene d se prefiere: a sobre b sobre c.

Si se tiene e se prefiere: b sobre ¢ sobre a.
y de Py, se han obtenido las siguientes soluciones candidatas:
{a,d, e}
{b,d, e}
donde el caso de estudio trata de determinar el comportamiento en el calculo de la

solucion preferida, para cada uno de los enfoques. O



CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO 61

Una vez que se tengan cubiertos los casos especiales propuestos, para determinar el
comportamiento de los enfoques de ASP para preferencias, se conoceran las caracteristi-
cas en las que un enfoque puede ser considerado mejor que otro. Con los comportamien-
tos mas completos de los enfoques se puede realizar una herramienta que simplifique

y/o automatice el trabajo del célculo de soluciones preferidas.



Apéndice A
LPODs Extendidos

El uso de expresiones jerarquizadas simplifica la tarea de escribir programas légicos,
mejorando su legibilidad ya que permite escribir reglas més cortas y de una manera mas
natural. Por ejemplo, en [18] se tienen los conectivos paramétricos que son introducidos
como una extension de la seméntica de los answer sets para usarse en la representacion
del conocimiento de algunos problemas. Otra alternativa, es el uso de la implicacion en
el cuerpo de las reglas, lo que proporciona una codificacion mas natural y uniforme. En
[22] se muestra una aplicacién donde la implicacién empotrada da una representacién
natural para un problema real.

En [9], se tienen los programas légicos con disyuncién ordenada, LPODs. Donde las
reglas con disyuncién ordenada estan definidas en términos de literales instanciadas,
ahora se definen los programas légicos con disyuncién ordenada extendida, LPEODs
(Logic Programs with Extended Ordered Disjunction)[23]. Teniendo que las reglas con
disyunciéon ordenada extendida son definidas en términos de féormulas proposicionales
bien formadas. Ya que se considera que una sintaxis mas amplia para estas reglas puede

dar algunas ventajas en la representacion y comprension de problemas con preferencias.

Definicién A.1. [23] Una regla con disyuncién ordenada extendida es una férmula

proposicional bien formada como se definié en la Seccién 3.1, o una férmula de la

62
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forma:
fix- X foe—yg (A1)

Donde se tiene que f1, ..., f,, g son formulas proposicionales bien formadas. Un LPEOD

estd formado por un conjunto finito de reglas con disyuncién ordenada extendida. [

Las férmulas f ... f,, de la ecuacién A.1 son las opciones de la regla de un LPEOD.
Las opciones forman la cabeza de la regla y la férmula g es el cuerpo de la regla. La
regla quiere decir: si el cuerpo es verdadero y f; es posible, entonces fi; si f; no es
posible, entonces fs; ... ; si ninguno de fi,..., f,_1 es posible entonces f,.

El caso particular donde toda f; es una literal y g es una conjuncién de literales
corresponde a los programas con disyuncion ordenada segin lo presentado por Brewka
en [9]. Los LPODs de Brewka utilizan ambos tipos de negacién en las reglas: la negacién
fuerte y la negacién por default. Para los LPEODs se considera solamente un tipo de
negacion, la negaciéon por default, no afectando los resultados dados en [9]. La anterior
consideracién se tiene porque la negacion fuerte se puede simular por un renombramien-
to de atomos y adicién de restricciones [13]. La forma de representar a la negacién por
default para este enfoque es el simbolo —.

Otros casos se pueden dar para las reglas de los LPEODs. Si n = 0 la regla es
una restriccion, teniendo a la regla como «—g. Si se tiene que n = 1 la regla es para
un programa extendido con f; «+— ¢g. Y si g no aparece en la regla, se tiene un hecho,
quedando f; X -+ X f.

A continuacién se tiene un ejemplo tomado de [27] que describe un problema que
ademas de que la solucion tiene que ver con preferencias, su representacion utiliza reglas

con disyuncién ordenada extendida.

Ejemplo A.1l. [27] Una persona debe de viajar de su casa a la escuela durante el

invierno. Esta persona prefiere viajar en autobis y beber té mientras viaja sobre
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transportarse en bicicleta. Ademads, la persona prefiere viajar en bicicleta que
caminar a la escuela. La persona considera que en alguna parte del camino de su casa
a la escuela puede haber algin bloqueo por la nieve del invierno que le impida viajar.

Para el problema anterior se modela el siguiente LPEOD P:

1. 1nvierno.

ro o (autobus A te) X bicicleta x caminar < invierno, —bloqueo.

Donde 7 y 79 son los identificadores para las reglas. Se tiene que la regla r; es un

hecho. O

Cuando se tiene un problema representado por un LPEOD el objetivo es encontrar la
solucion preferida de un conjunto de soluciones candidatas. El answer set que satisface
de la mejor manera a las reglas del LPEOD es la solucion preferida. Para determinar el
conjunto de soluciones candidatas es necesario descomponer las reglas en sus opciones.
Las opciones de las reglas generan un conjunto de programas llamados split programs.
Los split programs tienen answer sets que los satisfacen, que son las soluciones candi-
datas a ser la solucion preferida del problema. Para determinar la solucion preferida del
conjunto de answer sets candidatos se calcula el grado de satisfaccion para las reglas del
programa original de acuerdo a las soluciones candidatas. Con el grado de satisfaccién
de las reglas y un criterio de eleccién se determina la solucion preferida.

A continuacién se presenta la semantica de los LPEODs para encontrar la solucién
preferida. Esta semantica se apoya de las definiciones presentadas en [9, 10], ya que es
un caso especial de este enfoque. La diferencia relevante esta en el grado de satisfaccion.
Ya que el grado de satisfaccion para los LPEODs es una generalizacion de la definicion
de Brewka para los LPODs.

Como se menciona antes, cada regla de la forma A.1 con n > 1, tiene n opciones.

Algunas de las opciones pueden pertenecer a los answer sets candidatos del LPEOD.
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Para encontrar los answer sets candidatos es necesario tener reglas sin disyuncién or-
denada. Para que las reglas no tengan disyuncién ordenada se tienen que descomponer

en sus opciones.

Definicién A.2. [23] Sea r la regla con disyuncién ordenada dada como f; X - - X f,,«—g.

La k-ésima opcion de r, para 1 < k < n, es definida por:

Tk:fk<_ga_‘f17---a_‘fk—1-
O

Ejemplo A.2. Para el LPEOD P del ejemplo A.1. La regla r; es un hecho que tiene
una opcién, por lo que se tiene r{ = invierno . Para la regla r, dada como (autobus A

te) X bicicleta x caminar < invierno, —bloqueo las opciones quedan :

ry . (autobus A te) < invierno, —bloqueo.

r3 . bicicleta + invierno, —bloqueo, ~(autobus A te).

r3: caminar < invierno, ~bloqueo, ~(autobus A te), =bicicleta.

O

Al obtener las opciones de las reglas de un LPEOD, se definen programas sin disyun-
ciéon ordenada. Los programas libres de disyuncion ordenada se obtienen de sustituir

cada regla por una de sus opciones. Estos programas son llamados split programs.

Definicién A.3. [23] Sea P un LPEOD. P’ es un split program de P si se reemplaza

cada regla r de P por una de sus opciones. O

El ntimero de split programs de un LPEOD depende de las reglas con disyuncion

ordenada y las opciones que tienen, esto es por ser formados de la sustitucién de estas.
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Ejemplo A.3. Retomando el LPEOD del ejemplo A.1 y las opciones de su reglas que

se muestran en el ejemplo A.2 se tienen 3 split programs:

P : invierno.
(autobus A te) < invierno, =bloqueo.
P : invierno
bicicleta < invierno, ~bloqueo, —~(autobus A te).
P;: invierno.
caminar < invierno, ~bloqueo, —(autobus A te), —bicicleta.

O

Para cada split program de un LPEOD), se obtienen answer sets que lo satisfacen.
Los answer sets de los split programs son soluciones candidatas del LPEOD, esto se

debe a que han sido generados de ese programa.

Definicién A.4. [23] Sea P un LPEOD. Se tiene que M es un answer set de P, si M

es un answer set de un split program de P. O

Ejemplo A.4. Sea el LPEOD P del ejemplo A.1 y sus split programs calculados
en el ejemplo A.3. Para el split program P] el answer set que se obtiene es M; =
{invierno, (autobusAte)}. El split program Py tiene al conjunto My = {invierno, bicicleta}
como su answer set. El answer set Mz = {invierno, caminar} se obtiene del split pro-
gram Pj.

Entonces se tiene que las soluciones candidatas al programa del ejemplo A.1, son

los answer sets My, My, Ms. O

Un answer set candidato a solucién preferida en un LPEOD, satisface las reglas que

lo forman. La manera en que una solucién candidata satisface a las reglas es denominada
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como grado de satisfaccion. El valor del grado de satisfaccion se determina a partir de

cémo un answer set satisface a la regla.

Definicién A.5. [23] Sea M un answer set de un LPEOD P,y dadar = f; x -+ X
fn—gunaregla de P. Se define el grado de satisfaccién de r con respecto a M, denotado

por degy(r), como:
1. st MU—(Lp \ M) /1 g, entonces degy(r) = 1.
2. si MU—(Lp \ M)ty g entonces degps(r) = minj<i<n {i | M U—=(Lp \ M) 1 fi}.
]

Los grados de satisfaccién se pueden ver como penalizaciones, donde el valor mayor
es el menos preferido. Si el cuerpo de la regla no se satisface, no es razén para que la
regla sea insatisfecha por lo que el mayor grado posible es asignado. Para el segundo
caso, la regla se satisface y el valor del grado de satisfaccién toma el valor de la f; mas
preferida.

Los grados de satisfaccion de las reglas de un LPEOD P, son la base para definir
el criterio de preferencia sobre el conjunto de soluciones candidatas de P. El criterio
de preferencia se puede definir a partir del grado de satisfaccion o de los conjuntos de
reglas que tienen el mismo grado de satisfaccion. Los conjuntos de reglas de P que

satisfacen al answer set M con grado j se denotan como S7,(P).

Ejemplo A.5. Sea el LPEOD P del ejemplo A.1 y los answer sets del ejemplo A.4
dados como: M; = {invierno, (autobus A te)}, My = {invierno,bicicleta} y Mz =

{invierno, caminar}. Los grados de satisfaccion para las reglas de P de acuerdo a
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My, My, M; son:
degyr, (r1) =1 degpy, (r2) =1
degy,(r1) =1 degpg, (r2) = 2
degnr, (1) =1 degag,(r2) = 3

Para obtener los valores del grado de satisfaccién se considera el segundo caso de la
definicién A.5. Agrupando las reglas de acuerdo al grado de satisfaccion que tienen, se

forman los conjuntos:

S =A{rur}  Si, ={} Sin = {}

Si, = {n} Sip ={r2}  Si, =1{}
S, = {r} St = {3 S, = {r2}

O

Con la ayuda de los grados de satisfaccion para las reglas de un LPEOD se determina
el criterio de preferencia que hay entre los answer sets que se tienen como soluciones
candidatas. En la siguiente secciéon se definen los criterios con los que trabajan los

LPEODs para determinar la solucién preferida de un problema.

A.1. Criterios de Preferencia

El enfoque de LPEOD, trabaja con dos criterios para determinar la solucion preferi-
da: preferencia por inclusién de conjuntos y preferencia por cardinalidad de conjuntos.
Estos criterios ayudan a determinar la solucion preferida de acuerdo a los conjuntos de
reglas que tienen cierto grado de satisfaccion para los answer sets que se tienen como

soluciones candidatas al problema.



APENDICE A. LPODS EXTENDIDOS 69

Preferencia por Inclusién

La solucién preferida por inclusion de conjuntos elige entre los conjuntos de reglas
de dos answer sets My y M, que son candidatos a solucién preferida de un LPEOD
P. El answer set preferido se tiene de comparar dos conjuntos S¥; (P) y Sk, (P) de
acuerdo a la relacién de si un conjunto es subconjunto del otro o viceversa. El answer

set preferido es el del conjunto que contiene al otro.

Definicién A.6. [23] Sean M; y M, dos answer sets de un LPEOD P. M; es el
conjunto preferido por inclusién sobre My, (M; >; Ms), si y solo si, hay un grado k tal

que S]'f/[z(P) C S]'f/[l(P), y para toda j < k, Si/[l(P) = Si/lz(P). O

Si para dos answer sets no es posible lo establecido en la definicion A.6, se tiene
que ambos conjuntos son igualmente preferidos. Cuando se elige a un solo answer set
del conjunto de soluciones candidatas de un LPEOD, se dice que ese conjunto es un

answer set generalizado preferido por inclusion.

Definicién A.7. [23] Un conjunto de literales M es un answer set generalizado preferido
por inclusion de un LPOD P, siy solo si M es un answer set de P y no hay otro answer

set M' de P, tal que M’ >; M. O

Ejemplo A.6. Considerando el LPOD P del ejemplo A.1, los answer sets M; =
{invierno, (autobus A te)} My = {invierno,bicicleta} y Ms = {invierno,caminar}

calculados en el ejemplo A.4 y los conjuntos de las reglas:

Sy, =A{ri,me} 5 S, =4} Sy, ={}

S, ={m} 5 S, ={r} ; S, =1{}
Sy ={r} 5 S, =1 ;i Sy ={r}

calculados en el ejemplo A.5. La solucién preferida por inclusién de conjuntos entre los

answer sets candidatos estd dada como se describe a continuacion.
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Al comparar los conjuntos de reglas 511\41 y 5}\42 para los answer sets My y M, se
tiene que S}V,Q C 511\41- Por lo que se tiene que M es preferido por inclusién sobre Mj.

Para la comparacion entre los conjuntos de reglas de los answer sets My y Ms, se
tiene que 511\43 C 511\417 por lo que M es preferido por inclusiéon sobre Ms.

Para las soluciones candidatas My y M3, se tiene que M, es preferido por inclusion
sobre M3, porque se tiene que S%/[S C 512\42, y para el grado 1 son los mismos conjuntos.

Por lo tanto, la solucién preferida para el problema 3.1 es el answer set M, =
{invierno, (autobus A te)}. Ademas, se tiene que M; es un answer set generalizado

preferido por inclusién del problema. O

Preferencia por Cardinalidad

Otro criterio que se tiene para obtener la solucion preferida es el criterio por cardi-
nalidad de conjuntos. Este criterio compara la cantidad de reglas en los conjuntos para
los grados de satisfaccién. El answer set que satisface mas reglas con cierto grado es

preferido sobre el otro.

Definicién A.8. [23] Sean M; y My dos answer sets candidatos de un LPEOD P. Se
dice que M; es preferido por cardinalidad a Ms, (M >, N) , si hay un grado k tal que
|5k (P)| > | Sk, (P)| v para toda j < k se tiene que ‘S%/[l(P)‘ = ‘S%(P)‘. O

Si lo que se presenta en la definicién A.8 no determina una solucién preferida, se
dice que los dos answer sets son igualmente preferidos. Si se tiene a un solo answer
set preferido dentro del conjunto de soluciones candidatas, se dice que es answer set

generalizado preferido por cardinalidad

Definicién A.9. [23] Un conjunto de literales M es un answer set preferido por cardi-
nalidad de un LPEOD P, si y solo si M es un answer set de P y no hay otro answer

set M' de P, tal que M’ >, M. O
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Ejemplo A.7. Para el LPEOD P del ejemplo A.1, considere los answer sets : My =
{invierno, (autobus A te)}, My = {invierno,bicicleta} y Ms = {invierno,caminar}

calculados en el ejemplo A.4 y los conjuntos de las reglas:

Sy ={rim} Si, = {3 S, = {}

S, = {1} St ={r}  Si, =1{}
Sy = {1} St = {} Siry = {ra}

calculados en el ejemplo A.5. La solucién preferida por cardinalidad de conjuntos entre
los answer sets candidatos estd dada como se describe a continuacion.

Al comparar los valores |S}, | v |S},| de las soluciones candidatas M; y M, se
obtiene que M; es preferido por cardinalidad sobre Ms.

Para las soluciones candidatas M, y Ms, se que tiene que |S3,| > [S3,| y para el
grado inferior son iguales, por lo que M, es preferido por cardinalidad sobre Ms.

Para la cardinalidad de los answer sets candidatos M; y M, se tiene que Sy, | >
|S}\43|, estableciendo que M; es preferido por cardinalidad sobre M;.

Por lo tanto, la solucion preferida por cardinalidad al problema del ejemplo 3.1 es el
conjunto M; = {invierno, (autobus Ate)}. Teniendo que M; es un answer set preferido

por cardinalidad del problema. O



Apéndice B

Ejemplos

Este apéndice contiene los problemas ejemplo propuestos para las clases de pro-
blemas con preferencias, mostradas en la secciéon 4.2. Los problemas se modelaron y
resolvieron por los enfoques presentados en el capitulo 3.

La forma en que se presentan los problemas ejemplo es de acuerdo al procedimiento
mostrado en la figura 1.1 en el capitulo 1. El procedimiento es el siguiente: primero se
presenta la descripcién de problema, la descripcion del problema nos ayuda a mode-
lar dicho problema y de acuerdo a alguno de los enfoques, poder obtener la solucién
preferida.

En la segunda parte se tiene el modelo de un problema de preferencias a nivel gene-
ral. De las soluciones candidatas obtenidas se obtiene la solucién preferida del problema
por medio del sentido comiin. Con esta solucién se tiene un punto de comparacién para
las soluciones que se obtienen de los enfoques. El punto de comparacion se tiene porque
la solucién por medio del sentido comtn es lo que se puede esperar como la solucion
del problema, y los enfoques tratan de representar el funcionamiento del razonamiento
del sentido comun.

Después se presenta la solucion al problema por medio de los enfoques vistos previa-

mente, LPOD (Seccién 3.1), PLP (Seccién 3.2), ASOP (seccién 3.3). El procedimiento
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de los problemas ejemplo se presentan en forma resumida, tomando en cuenta que los
pasos para encontrar la solucién no cambian. Para los enfoques PLP (Seccién 3.2) y
ASOP (seccién 3.3) se utilizan las soluciones candidatas obtenidas de la parte descrip-
tiva del problema. Estos answer sets son los mismos que se obtienen por medio de
SMODELS. Para el enfoque LPOD (Seccién 3.1), no es posible considerar las solu-
ciones candidatas obtenidas con SMODELS, porque el procedimiento para obtenerlas
esta definido especificamente para el enfoque.

Para los criterios de preferencia en los enfoques, se comparan dos answer sets. La
notaciéon que se presenta en los problemas ejemplo para esa parte presenta una tabla

parecida a la Tabla B.1. Donde la Tabla B.1 representa el resultado de comparar un

M, | My | M3
My = > >
M2 < - -
Ms < = =

Tabla B.1: Comparacion de answer sets.

answer set de un renglén con cada answer set de una columna. Los operadores utilizados

SOI:

1. El operador mayor que (>), el cual indica que el answer set del renglén es preferido

sobre el answer set de la columna.

2. El operador menor que (<), indicando que el answer set de la columna es preferido

sobre el answer set del renglon.

3. El operador igual (=), que indica que los answer sets del renglén y la columna

son igualmente preferidos.

El operador mayor que se considera opuesto al operador menor que y viceversa. El

uso del operador igual se tiene para dos casos diferentes: el primero se da porque al
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realizar la comparacion entre los answer sets los puntos a comparar son iguales, este
caso 1o solo se presenta cuando el answer set es el mismo (renglén y columna iguales),
pues hay otros casos en que también sucede esto. El segundo caso se presenta cuando no
hay nivel de comparacién entre los answer sets, es decir, de acuerdo a las definiciones
no se puede determinar que answer set es preferido.

La tabla que se utiliza para la comparacién, es una matriz cuadrada, ya que se
realiza la comparacion de un answer set con el conjunto de answer sets candidatos,
incluyendo el que se estd tomando en consideracion.

En la Tabla B.1 se tiene una diagonal de operadores igual, esto porque los answer sets
que se comparan son el mismo. También se observa que los resultados de la comparacion
entre dos answer sets se tiene un tipo de matriz triangular superior, pero en vez de
tener elementos cero en la parte baja a la diagonal, se tienen los signos opuestos de su
elemento correspondiente. Para un elemento (7, j) que estda debajo de la diagonal de la
matriz, su elemento correspondiente es el elemento (j, 7). Lo que se tiene para la Tabla
B.1, se aplica para todas las tablas que describen la comparacion de answer sets en este

documento.

B.1. Problemas con Preferencias Dependientes

En las siguientes secciones se presenta un problema con preferencias dependientes,
(problema pd). Se presenta la descripcién del problema y a partir de ello, se modela y
resuelve de acuerdo a los enfoques analizados. Por tltimo se presenta un concentrado

de resultados para comparar lo obtenido de los enfoques.
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B.1.1. Descripcion del Problema

La descripcion del problema con preferencias dependientes con el que se trabajara se

tiene en el problema B.1.

Problema B.1. Miguel ha decidido aprender a tocar un instrumento musical. Puede
escoger entre la familia de cuerdas o la familia de los metales. Dentro de la familia
de las cuerdas prefiere la guitarra sobre la mandolina. Por parte de la familia de los
metales prefiere el trombén sobre la trompeta. Miguel dice que los instrumentos de
la familia de las cuerdas son muy comtunes por lo que prefiere los instrumentos de la

familia de los metales.

De la descripcién en el problema B.1 se tiene la informacién para modelar el pro-

blema. La informacién se relaciona con identificadores de acuerdo a lo siguiente:

metales: representa a la familia de metales.
cuerdas: representa a la familia de cuerdas.
quitarra: representa al instrumento guitarra.

mandolina: representa al instrumento mandolina.
trompeta: representa al instrumento trompeta.
trombon: representa al instrumento trombon.
Los identificadores ayudaran mas adelante dentro de los enfoques, para que las reglas

queden en forma sintetizada, siendo faciles de comprender.

B.1.2. Modelado del Problema

Considerando la descripcién para el problema B.1 de Miguel y de acuerdo a la

definicion 4.1 se tiene el siguiente modelo:
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Pyese : Las opciones de familias de instrumentos son: metales o cuerdas.
Las opciones para la familia de metales son: trombon o trompeta.
Las opciones para la familia de cuerdas son: guitarra o mandolina.

P,.es i De las familias de instrumentos prefiere: metales sobre cuerdas.
Si elige la familia de metales prefiere: trombon sobre trompeta.

Si elige la familia de cuerdas prefiere: guitarra sobre mandolina.

B.1.3. Solucion por el Sentido Comiin

Con el modelo de la seccién B.1.2 para el problema B.1 de Miguel se tienen las

siguientes soluciones:

—_

. {metales, trombon}.

[\

. {metales, trompeta}.

w

. {cuerdas, guitarra}

S

. {cuerdas, mandolina}

Al considerar las preferencias de Miguel, se tienen las siguientes soluciones como

preferidas:

= {metales, trombon}. Esta solucién se toma como preferida debido a que la familia
de metales, como el instrumento trombon son las opciones méas preferidas para

Miguel.

» {metales, trompeta}. Esta solucion es preferida debido a que la familia de metales

es preferida sobre la otra familia de instrumentos que se esta considerando.

» {cuerdas, guitarra}. Esta solucién es preferida porque el instrumento guitarra es

preferido sobre la mandolina en la familia de cuerdas.
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B.1.4. Solucion por LPODs

Del modelo presentado en la seccion B.1.2 para el problema B.1 y de acuerdo a la

definicién 3.1 se obtienen las siguientes reglas que modelan el problema como un LPOD:

r1: metales X cuerdas.
ry @ guitarra X mandolina < cuerdas.

r3 . trombon X trompeta <— metales.

Donde las r; son identificadores de las reglas. Las reglas 5 y r3 son dependientes de
las opciones que se tienen en la regla r;.

De acuerdo a la definicién 3.4 del enfoque de los LPODs, las soluciones de los split
programs forman el conjunto de soluciones candidatas del problema modelado en LPOD.

Las soluciones candidatas del ejemplo son:

M : {metales, trombon}.
M, . {cuerdas, guitarra}.
M; . {metales, trompeta}.
My . {cuerdas, mandolina}.
Donde los M; son los identificadores de los answer sets para el conjunto de soluciones
candidatas. De los answer sets se busca la solucién preferida. La solucion preferida se
obtiene de la comparacién de los grados de satisfaccion. Los grados de satisfaccion de

las reglas para los answer sets, de acuerdo a la definicion 3.5, estan dados como:

degnr, (11 degnr, (2 degnr, (73

() =1 (r2) =1 (r3) =1
degu,(r1) =2 degar,(r2) =1 degap,(r3) = 1
degu,(r1) =1 dega,(rs) =1 degag(r3) = 2

(r) =2 (r2) = 2 (ra) =1

degn, (11 degny, (2 degny, (3
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Al agrupar las reglas que tienen el mismo grado de satisfaccion para los answer sets,

los conjuntos estan formados como:

Sy ={ri, a3} Si,=1{}
S, = {72, 13} Si, = {r}
Sty = {71, 12} S, = {ra}
S, = {73} St = {r1, r2}
Con los valores anteriores se determina la solucién preferida a partir de un criterio
de preferencia. A continuacién se obtiene la solucién preferida por los criterios con los

que trabajan los LPODs.

Preferencia por Inclusién

De acuerdo al criterio de preferencia por inclusion dado en la definicién 3.6 el resul-

tado de comparar los answer sets del ejemplo se muestra en la Tabla B.2.

My | My | Ms | My
My = > > >
Mo < = = >
Ms; < e = =
My < < = =

Tabla B.2: Problema pd: LPOD Preferencia por Inclusion

De la informacién de la Tabla B.2 y por la definicién 3.7 se tiene que M; es un

answer set preferido por inclusién, siendo este la solucion preferida para el problema.

Preferencia por Cardinalidad

De acuerdo al criterio de preferencia por cardinalidad dado en la definicién 3.8 el
resultado de comparar los answer sets del ejemplo se muestra en la Tabla B.3. De la
informacion de la Tabla B.3 y por la definicion 3.9 se tiene que M; es un answer set

preferido por cardinalidad, siendo este la solucién preferida para el problema.
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My
My
M3
My

AAIALITR
Al VIS
AT VIS
IHviviv|E

Tabla B.3: Problema pd: LPOD Preferencia por Cardinalidad

Preferencia por Pareto

De acuerdo al criterio de preferencia por Pareto dado en la definicion 3.10 el resul-

tado de comparar los answer sets del ejemplo se muestra en la Tabla B.4.

My | Ma | M3 | My
My | = | > | > | >
Mo < = = >
M| < [ = [ =] =
My | < < = =

Tabla B.4: Problema pd: LPOD Preferencia por Pareto

De la informacion de la Tabla B.4 y por la definicién 3.11 se tiene que M; es un

answer set preferido por Pareto, siendo este la solucién preferida para el problema.

B.1.5. Solucion por PLPs

Del modelo presentado en la seccion B.1.2 para el problema B.1 y de acuerdo a la
definicién 3.12 el problema de Miguel se puede modelar como un PLP formado por las

siguientes reglas:
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r1: metales V cuerdas +— .

ro @ guitarra V mandolina < cuerdas.
r3 . trombon V trompeta < metales.
ry . metales x cuerdas by

rs: guitarra * mandolina £ cuerdas.
16 trombon * trompeta £ metales.

Se tiene que los 7; son los identificadores para las reglas. El programa logico esta com-
puesto por las reglas de r; a r3 y Prefp por el conjunto {ry,rs, r6}.

Con las reglas del problema modelado en PLP, se busca la solucién preferida. Para
obtenerla se debe de resolver la parte logica del problema para encontrar las soluciones
candidatas. Las soluciones candidatas son determinadas por lo descrito en la definicion
3.13.

Entonces considerando la parte légica para el PLP. De las reglas r; a r3 se obtienen

las siguientes soluciones candidatas:

M : {metales, trombon}.
M, : {metales, trompeta}.
Ms . {cuerdas, guitarra}.
My . {cuerdas, mandolina}.

Teniendo a los M; como los identificadores de los answer sets del conjunto de solu-
ciones candidatas. De las soluciones candidatas se busca la solucién preferida. La solu-
cién preferida se tiene de comparar los grados de satisfaccion. Los grados de satisfaccién
de las reglas para los answer sets, de acuerdo a la definicién 3.14, se tienen definidos

COImMo.
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degyr, (r4) =1 degp, (r5) =1 degpy, (16) = 1
degy,(rs) =1 deg,(r5) =1 degpr,(r6) = 2
degn, (r4) =2 deg,(r5) =1 degpg,(16) = 1
degy, (r4) =2 degp,(r5) =2 degpy,(16) = 1

Con el grado de satisfaccién de cada regla de preferencia se tiene un conjunto de

reglas de preferencia que tienen el mismo grado. Estos conjuntos estdan formados como:

Sy, ={ra s e} Si, =1}

Shs, = {14, 15} Si, = {re}
Shs, = {75, 76} Sir, = {ra}
511\44 = {re} 5%44 = {ry, 15}

Con los conjuntos anteriores se encuentra el answer set preferido. El answer set
preferido se determina a partir de usar un criterio de preferencia. A continuacion se

obtiene la solucién preferida por medio de los criterios con los que trabajan los PLPs.

Preferencia por Inclusién

De acuerdo a lo que se tiene en la definicion 3.15 para el criterio de preferencia por

inclusién se tiene la Tabla B.5 con los resultados de comparacion. De la Tabla B.5 y

My | My | Ms | My
My = > > >
My | < = = =
Ms < = = >
My < = < =

Tabla B.5: Problema pd: PLP Preferencia por Inclusion.

por la definicién 3.16 se tiene que M; es un answer set preferido por inclusion, siendo

la solucién preferida para el problema.
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Preferencia por Cardinalidad

De acuerdo a lo que se tiene en la definicion 3.17 para el criterio de preferencia por
cardinalidad, se tienen los siguientes resultados de comparacién, mostrados en la Tabla

B.6. De la informacién de Tabla B.6 y por la definicién 3.18 se tiene que M; es un

1

M,y
Mo
M3
My

AAALITER
NS
AT VIS
Hviviv|E

Tabla B.6: Problema pd: PLP Preferencia por Cardinalidad.

answer set preferido por cardinalidad, siendo la solucién preferida para el problema.

B.1.6. Solucién por ASOPs

Para el problema B.1 modelado en la seccién B.1.2 y de acuerdo a las definiciones

3.19 y 3.22 se tienen las siguientes reglas que modelan el problema como un ASOP:

r1: metales V cuerdas «— .
ro @ guitarra V mandolina < cuerdas.
r3 . trombon V trompeta < metales.
pr
ry . metales x cuerdas +— .
. . pr
r5 . guitarra x mandolina +— cuerdas.

pr
rg . trombon x trompeta <— metales.

Teniendo que los r; son los identificadores para las reglas. Py, estd formado por las
reglas de 71 a r3 ¥ Ppes por el conjunto {ry, 735, 76}

Con el modelado de un problema como ASOP se busca tener una solucién preferida
sobre un conjunto de soluciones candidatas. El conjunto de soluciones candidatas se

forma por los answer sets generados de Pgp,.
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A continuacion se tienen las soluciones generadas de Pyep:

Sy {metales, trombon}.
Sy i {metales, trompeta}.
Sy : {cuerdas, guitarra}.

Sy . {cuerdas, mandolina}.

Teniendo que los S; son los identificadores de los answer sets. Con los answer sets
obtenidos se determina el grado de satisfaccién. De acuerdo a la definicion 3.23 se tiene

que para los answer sets, el grado de satisfaccién estd dado como:

ve,(ry) =1  wg(r5) =1 ws,(rg) =1
vs,(rg) =1  wg,(rs) =1  wvg,(rg) =2
Vs, (ra) =2 wg(rs) =1 wg(re) =1
vs,(ry) =2 wg,(r5) =2 wg,(rg) =1

Con el grado de satisfacion se forma el vector de satisfaccion. De acuerdo a los grados
de satisfaccion para las reglas y la definicion 3.24 se forman los siguientes vectores de

satisfaccion para los answer sets:

1,1, 1).

( )
Vs, : (1,1, 2).
(2, 1, I).
Vs, : (2,2, 1).
Con los vectores de satisfaccién, se determina la solucién preferida. La solucion
preferida se obtiene de comparar los vectores de satisfaccion de los answer sets de
acuerdo a la definicion 3.25 se tienen los resultados mostrados en la Tabla B.7. De la

Tabla B.7 y por la definicién 3.26 se tiene que S; es un modelo 6ptimo para este ASOP,

siendo la solucién preferida para el problema.
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S1 | S2| 83| Sy
SSl=1>1>]>
S| < | ===
S3 < = = >
Sy < < =

Tabla B.7: Problema pd: ASOP.

B.1.7. Comparacién de Resultados
Las Soluciones candidatas del problema de la seccion B.1.1, estan definidas como:
1. {metales, trombon}.
2. {metales, trompeta}.
3. {cuerdas, guitarra}.

4. {cuerdas, mandolina}.

Con las opciones anteriores al aplicarse cada uno de los enfoques vistos se tiene la

Tabla B.8. La solucién preferida para este problema es la opcién {metales, trombon }.

Enfoque Criterio Solucién Preferida

Sentido Comun 1,2,3

LPOD Inclusién 1
Cardinalidad 1
Pareto 1

PLP inclusién 1
Cardinalidad 1

ASOP 1

Tabla B.8: Problema pd. Comparacion de soluciones preferidas
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B.2. Problemas de Preferencias con Restricciones
Simples

En las siguientes secciones se presenta un problema de preferencias con restricciones
simples, (problema prs). Se presenta la descripcién de un problema y a partir de ello,
se modela y resuelve de acuerdo a los enfoques vistos. Por tltimo se presenta un con-

centrado de resultados para realizar una comparacion de los resultados obtenidos.

B.2.1. Descripcion del Problema

El problema de preferencias con restricciones simples con el que se trabajara esta

definido en el problema B.2.

Problema B.2. Omar esta seleccionado para participar en el concurso de progra-
macién, por lo que tiene que prepararse. Ademas, tiene otros proyectos por entregar
como lo son: finalizar su servicio social y continuar con su tesis. Sabe que para
continuar su tesis primero debe de terminar su servicio social, por lo que prefiere
terminar primero el servicio social. Como ya ha participado en concursos similares
sabe que puede tener una buena participacién, por lo que prefiere participar. Sabe que
puede aplazar la finalizacién de su servicio social, ya que el concurso esta proximo,
y prefiere concursar. Cabe mencionar que Omar prefiere programar sobre redactar

documento alguno.

Del problema B.2 se tiene la informacién para modelar el problema. La informacion

es relacionada con identificadores de acuerdo a lo siguiente:
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concurso:  representa participar en el concurso de programacién.
servSoc: representa realizar el servicio social.
tesis: representa trabajar en la tesis.

programar: representa programar.

redactar: representa redactar documentos.

Los identificadores ayudaran més adelante dentro de los enfoques, para que las reglas

queden en forma sintetizada, siendo faciles de comprender.

B.2.2. Modelado del Problema

Considerando la descripcién del problema B.2 para el problema de Omar y de acuer-

do a la definicién 4.1 se tiene el siguiente modelo del problema:

Pyesc : Las opciones de proyectos son: concurso, servSoc o tesis.

Las opciones de actividades son: programar o redactar.

P

wref 1 De las opciones de proyectos prefiere: concurso sobre servSoc sobre tesis.

De las opciones de actividades prefiere: programar sobre redactar.

Si no realiza el servSoc no puede hacer la tesis.

B.2.3. Solucién por el Sentido Comun

Para el problema B.2 de Omar, las soluciones son:
1. concurso, programar.

2. concurso, redactar.

3. servSoc, programar.

4. servSoc, redactar.
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De acuerdo a las preferencias descritas se tienen las siguientes soluciones preferidas:

= concurso, programar. Solucién preferida por que tanto programar como el con-

curso son las cosas mas preferidas por Omar.

= concurso, redactar. Esta solucion se tiene como preferida debido a que el concurso

es preferido sobre las demas actividades.

= servSoc, programar. Solucion preferida por que programar para Omar es una

opcién mas preferida.

B.2.4. Solucion por LPODs

Del modelo de la secciéon B.2.2 para el problema B.2 y de acuerdo a la definicion 3.1

se obtienen las siguientes reglas que modelan el problema como un LPOD:

ri: concurso X servSoc X tesis.
ro 1 programar X redactar.
r3: <« tesis, not servSoc.
Donde las r; son los identificadores de las reglas. La regla r3 es una restriccién.
De acuerdo a la definicién 3.4 del enfoque de los LPODs, las soluciones de los
split programs forman el conjunto de soluciones candidatas del LPOD. Las soluciones

candidatas del ejemplo son:

M : {concurso, programar}.
M, : {concurso, redactar}.
Ms . {servSoc, programar}.

My : {servSoc, redactar}.

Donde los M; son los identificadores de los answer sets para el conjunto de soluciones

candidatas. De los answer sets se busca la solucién preferida. La solucion preferida se
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obtiene de la comparaciéon de los grados de satisfaccion. Los grados de satisfaccion de

las reglas para los answer sets, de acuerdo a la definicion 3.5, estan dados como:

degyr, (r1) =1 degpy, (r2) =1
degy,(r1) =1 degpg,(r2) = 2
degni, (r1) =2 degp(r2) =1
degy, (1) = degyy, (12) = 2

Al agrupar las reglas que tienen el mismo grado de satisfaccién para los answer sets,

los conjuntos estdan formados como:

S]bl = {T17 T2} 512\41 = { }

Sis, = {r1} Sir, = {r2}
Sis, = {r2} St = {r1}
511\44 = { } SJ2W4 = {T17 T2}

Con los valores anteriores se determina la solucién preferida a partir de un criterio
de preferencia. A continuacion se obtiene la solucion preferida por los criterios con los

que trabajan los LPODs.

Preferencia por Inclusién

De acuerdo al criterio de preferencia por inclusién dado en la definicién 3.6 el re-

sultado de comparar los answer sets del ejemplo se muestra en la Tabla B.9. De la

1

M,y
Mo
M3
My

AAIALITER
NS
AT VIS
Hviviv|E

Tabla B.9: Problema prs: LPOD Preferencia por Inclusion.
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informacion de la Tabla B.9 y por la definiciéon 3.7 se tiene que M; es un answer set
preferido por inclusién, siendo este la solucién preferida para el problema.
Preferencia por Cardinalidad

De acuerdo al criterio de preferencia por cardinalidad dado en la definicién 3.8 el

resultado de comparar los answer sets del ejemplo se muestra en la Tabla B.10.

M,y
Mo
M3
My

NI
Al VIS
AT VIS
Hv{viv|E

Tabla B.10: Problema prs: LPOD Preferencia por Cardinalidad.

De la informacién de la Tabla B.10 y por la definiciéon 3.9 se tiene que M; es un
answer set preferido por cardinalidad, siendo este la solucién preferida para el problema.
Preferencia por Pareto

De acuerdo al criterio de preferencia por Pareto dado en la definicién 3.10 el re-

sultado de comparar los answer sets del ejemplo se muestra en la Tabla B.11. De la

My
My
M3
My

AAIATITR
Al vIE
Al VIS
IHv{v|v|s

Tabla B.11: Problema prs: LPOD Preferencia por Pareto.

informacion de la Tabla B.11 y por la definicién 3.11 se tiene que M; es un answer set

preferido por Pareto, siendo este la solucion preferida para el problema.
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B.2.5. Solucion por PLPs

Del modelo de la seccién B.2.2 para el problema B.2 y de acuerdo a la definicién

3.12, el problema se puede modelar como un PLP formado por las siguientes reglas:

T

T9 @

s

T :

Ts @

concurso V servSocV tesis «— .
programar \ redactar «— .
«— tesis, not servSoc.

. pr
CONCUTso * servSoc * tesis «— .

pr
programar x redactar «— .

Se tiene que los 7; son los identificadores para las reglas. El programa logico esta com-

puesto por las reglas de r; a r3 y Prefp por el conjunto {ry,r5}.

Con las reglas del problema modelado en PLP, se busca la solucién preferida. Para

determinarla se debe de resolver la parte logica del problema para encontrar la soluciones

candidatas. Las soluciones candidatas son determinadas por lo descrito en la definicion

3.13.

Entonces considerando la parte légica para el PLP. De las reglas r; a r4 se obtienen

las siguientes soluciones candidatas:

M, : {concurso, programar}.
M, : {servSoc, programar}.
Ms : {concurso, redactar}.

My . {servSoc, redactar}.

Teniendo a los M; como los identificadores de los answer sets del conjunto de solu-

ciones candidatas. De las soluciones candidatas se busca la solucién preferida. La solu-

cién preferida se tiene de comparar los grados de satisfaccion. Los grados de satisfaccién

de las reglas para los answer sets, de acuerdo a la definicién 3.14, se tienen definidos
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COImo.

degnr, (14

1
2
1

(T4)
degnr, (r4)
degnry(r4)

degM4 (T4) =2

91

degnr, (75

1
1
2

(r5)
degnr, (rs)
degnr,(7s)

degy, (15) = 2

Con el grado de satisfaccién de cada regla de preferencia se tiene un conjunto de

reglas de preferencia que tienen el mismo grado. Estos conjuntos estdan formados como:

511\41 = {T4? T5}

511\42 = {rs}
Shg, = {ra}
S, =1}

Sin =11
St = {ra}
St = {rs}

5%44 = {7“4, T5}

Con los conjuntos anteriores se encuentra el answer set preferido. El answer set

preferido se determina a partir de usar un criterio de preferencia. A continuacion se

obtiene la solucién preferida por medio de los criterios con los que trabajan los PLPs.

Preferencia por Inclusién

De acuerdo a lo que se tiene en la definicion 3.15 para el criterio de preferencia por

inclusién se tiene la Tabla B.12 con los resultados de comparacion: De la Tabla B.12 y

1

M,

My

M

AAIAITE

My

NS

AT VIS
Hv{viv|E

Tabla B.12: Problema prs: PLP Preferencia por Inclusion.

por la definicién 3.16 se tiene que M; es un answer set preferido por inclusion, siendo

la solucién preferida para el problema.
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Preferencia por Cardinalidad

De acuerdo a lo que se tiene en la definicion 3.17 para el criterio de preferencia por
cardinalidad, se tienen los siguientes resultados de comparacién, mostrados en la Tabla

B.13. De la informacion de Tabla B.13 y por la definicién 3.18 se tiene que M; es un

M
My
M3
My

AAIATITE
Al vIE
Al VIS
IHv{v|v|S

Tabla B.13: Problema prs: PLP Preferencia por Cardinalidad.

answer set preferido por cardinalidad, siendo la solucion preferida para el problema.

B.2.6. Solucion por ASOPs

Para el modelo de la seccién B.2.2 del problema B.2 y de acuerdo a las definiciones

3.19 y 3.22 se tienen las siguientes reglas que modelan el problema como un ASOP:

ry: concursoV servSocV tesis < .
ro : programar V redactar «— .
r3: <« tesis, not servSoc.
ry: programar > redactar «— .
rs: concurso > servSoc > tesis «— .
Teniendo que los 7; son los identificadores para las reglas. Py, esta formado por las
reglas de 71 a 13 y Ppes por el conjunto {ry,rs}.
Con el modelado de un problema como ASOP se busca tener una solucién preferida
sobre un conjunto de soluciones candidatas. El conjunto de soluciones candidatas se

forma por los answer sets generados de P,.
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A continuacion se tienen las soluciones generadas de Pyep:

M : {concurso, programar}.
M, : {servSoc, programar}.
Ms : {concurso, redactar}.

My : {servSoc, redactar}.

Teniendo que los S; son los identificadores de los answer sets. Con los answer sets
obtenidos se determina el grado de satisfaccién. De acuerdo a la definicion 3.23 se tiene

que para los answer sets, el grado de satisfaccién estd dado como:

Con el grado de satisfacion se forma el vector de satisfaccion. De acuerdo a los grados
de satisfaccion para las reglas y la definicion 3.24 se forman los siguientes vectores de

satisfaccion para los answer sets:

Vs, + (1, 1)
Vs, : (1, 2).
Ve, o (2, 1).
Vs, : (2, 2).

Con los vectores de satisfaccién, se determina la solucién preferida. La solucion
preferida se obtiene de comparar los vectores de satisfaccion de los answer sets de
acuerdo a la definicién 3.25 se tienen los resultados mostrados en la Tabla B.14.

De la Tabla B.14 y por la definicién 3.26 se tiene que S; es un modelo 6ptimo para

este ASOP, siendo la solucién preferida para el problema.
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S1 | S2| 83| Sy
SSl=1>1>]>
So < = = >
S3 < = = >
Sy < < < =

Tabla B.14: Problema prs: ASOP.

B.2.7. Comparacién de Resultados

94

Las Soluciones candidatas del problema de la seccion B.2.1, estan definidas como:

—_

. {concurso, programar}.

[\)

. {concurso, redactar}.

w

. {servSoc, programar}.
g

W

. {servSoc, redactar}.

Con las opciones anteriores al aplicarse cada uno de los enfoques vistos se tiene la

Tabla B.15. La solucién preferida para este problema es la opcién {concurso, progra-

Enfoque Criterio Solucién Preferida

Sentido Comun 1,2,3

LPOD Inclusién 1
Cardinalidad 1
Pareto 1

PLP inclusién 1
Cardinalidad 1

ASOP 1

Tabla B.15: Problema prs. Comparacion de soluciones preferidas.

mar}.
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B.3. Problemas de Preferencias con Restricciones
en las Dependencias

Las siguientes secciones presentan un problema de preferencias con restricciones en
las dependencias, (problema prd). Se presenta una descripcion del problema y a partir
de ello, se modela y resuelve de acuerdo a los enfoques vistos. Al final se presenta un

concentrado de resultados para realizar una comparacién de los resultados obtenidos.

B.3.1. Descripcion del Problema

El problema de preferencias con restricciones en las dependencias con el que se

trabajara en esta clase de problemas se tiene en la descripcion B.3.

Problema B.3. Pablo quiere comprar un autoestereo para su Automovil. Los tipos de
autoestereo que estd contemplando son los que reproducen discos compactos. Tiene en
mente dos modelos de autoestereo: el que reproduce discos compactos de audio normal
o convencionales, y otro es el que reproduce discos con formato mp3. La idea de andar
cargando muchos discos no le agrada, por lo que prefiere el que reproduce mp3. Para que
su equipo de audio quede con buen sonido, requiere comprar un juego de bocinas, para
el cual tiene dos opciones, la primera es comprar un juego de bocinas compatibles
con cualquier estéreo, o comprar las que estan en la misma linea que el estéreo que
elija y asi obtener mejor fidelidad en el audio. Si compra el estéro reproductor de mp3
requerira un adaptador para las bocinas compatibles, por lo que prefiere las bocinas
de linea sobre las compatibles. Si compra el estereo convencional, la calidad de
audio del disco es buena en cualquier tipo de bocinas por lo que prefiere las bocinas
compatibles sobre las de linea. Por el momento no puede comprar las bocinas de

linea para el estéreo reproductor mp3.
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De la descripcién B.3 se tiene la informacion para modelar el problema. La infor-

macion se relaciona con identificadores de acuerdo a lo siguiente:

estereoMp3:  representa el estéreo reproductor de mp3.
estereoConv:  representa es estéreo convencional.
bocinasLinea: representa las bocinas de linea.
bocinasComp: representa las bocinas compatibles.

adaptador: representa al adaptador que se necesita.

Los identificadores ayudaran més adelante dentro de los enfoques, para que las reglas

queden en forma sintetizada, siendo faciles de comprender.

B.3.2. Modelado del Problema

Considerando la descripcién del problema B.3 para el problema de Pablo y de acuer-

do a la definicién 4.1 el problema se representa con el siguiente modelo:

Pyes. - Las opciones de autoestereo son: estereoConv o estercoMp3.
Las opciones del tipo de bocinas son: bocinalsLinea o bocinasComp.
Si elige el estereoMp3 y bocinasComp: necesita un adaptador.
P,er: De las opciones de autoestereo prefiere: estereoConv sobre estereoMp3.
Si elige estereoMp3 para bocinas prefiere: bocinasLinea sobre bocinasComp.
Si elige estereoConv para bocinas prefiere: bocinasComp sobre bocinasLinea.

Si elige el estereoMpS3: no puede comprar las bocinasLinea.

B.3.3. Solucién por el Sentido Comun

Con el modelo de la seccion B.3.2 del problema B.3 de Pablo se tienen las siguientes

soluciones:
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1. estereoMp3, bocinasComp, adaptador.
2. estereoConv, bocinasLinea.

3. estereoConv, bocinasCompatibles.
Al considerar las preferencias de Pablo se tienen las siguientes soluciones preferidas:

n estereoMp3, bocinasComp, adaptador. Esta solucién es preferida por el nivel de

preferencia que se tiene para el estereoMpS.

n estereoConv, bocinasComp. Esta solucion es preferida por el nivel de preferencia

que hay para las bocinasComp del estereoConuv.

B.3.4. Solucion por LPODs

De la descripcion del problema B.3, del modelo de la seccion B.3.2 para el problema
de Pablo y de acuerdo a la definicién 3.1 se obtienen las siguientes reglas que modelan

el problema como un LPOD:

ry . estereoMp3 x estereoConv.

ry @ bocinasLinea x bocinasComp «— estereoMp3.
r3 . bocinasComp x bocinasLinea <+ estereoConv.
ry . adaptador «— estereoMp3, bocinasComp.

rs . <« bocinasLinea, estereoMp3.

Donde las r; son los identificadores de las reglas. Las reglas 9 y r3 estan relacionadas
con las opciones de la regla ry, r4 y r5 son restricciones.

De acuerdo a la definicion 3.4 del enfoque de los LPODs, las soluciones de los
split programs forman el conjunto de soluciones candidatas del LPOD. Las soluciones

candidatas del ejemplo son:
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M : {estereoMp3, bocinasComp, adaptador}.
M, : {estereoConv, bocinasLinea}.
Ms : {estereoConv, bocinasComp}.
Donde los M; son los identificadores de los answer sets para el conjunto de soluciones
candidatas. De los answer sets se busca la solucién preferida. La solucion preferida se
obtiene de la comparacién de los grados de satisfaccion. Los grados de satisfaccion de

las reglas para los answer sets, de acuerdo a la definicion 3.5, estan dados como:

degy, (r1) =1 degyr, (12) = 2 degy, (r3) =1
degy,(r1) = 2 degpr,(re) =1 degnr, (r3) = 2
degnr, (1) = 2 degnr, (r2) =1 degnr,(r3) =1

Al agrupar las reglas que tienen el mismo grado de satisfaccién para los answer sets,

los conjuntos estan formados como:

Sy = {ri,ms} Siy, = {2}
S, = {r2} St = {r1, r3}
Si, = {r2, 3} Sy, = {r1}
Con los valores anteriores se determina la solucién preferida a partir de un criterio
de preferencia. A continuacion se obtiene la solucion preferida por los criterios con los

que trabajan los LPODs.

Preferencia por Inclusién

De acuerdo al criterio de preferencia por inclusion dado en la definicion 3.6 el re-
sultado de comparar los answer sets del ejemplo se muestra en la Tabla B.16. De la
informacion de la Tabla B.16 se puede ver que no es posible aplicar la definicién 3.7

para determinar un answer set preferido por inclusién. En este caso se tiene que tanto
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My | My | M3
Ml = = =
Mo = = <
M3 - > -

Tabla B.16: Problema prd: LPOD Preferencia por Inclusién.

My como M3 son answer sets igualmente preferidos por inclusion. Esta conclusion se
obtiene del renglén para Mj.
Preferencia por Cardinalidad

De acuerdo al criterio de preferencia por cardinalidad dado en la definicién 3.8 el

resultado de comparar los answer sets del ejemplo se muestra en la Tabla B.17. De

My | My | Ms
My = > =
Mo < = <
M; = > =

Tabla B.17: Problema prd: LPOD Preferencia por Cardinalidad.

la informacion de la Tabla B.17 se observa que los answer sets M; y Ms son igual-
mente preferidos por cardinalidad. Lo anterior se obtiene de ver que los renglones que

corresponden a estos answer sets son iguales.

Preferencia por Pareto

De acuerdo al criterio de preferencia por Pareto dado en la definicién 3.10 el re-
sultado de comparar los answer sets del ejemplo se muestra en la Tabla B.18. De la
informacion de la Tabla B.18 se obtiene que M; y M3 son answer sets igualmente

preferidos por Pareto. Lo anterior se obtiene del rengléon de Mj.
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My | My | Ms
Ml = = =
Mo = = <
M3 = > =

Tabla B.18: Problema prd: LPOD Preferencia por Pareto.

B.3.5. Solucién por PLPs

Del modelo de la seccion B.3.2 para el problema B.3 y de acuerdo a la definicién

3.12 el problema se puede modelar como un PLP formado por las siguientes reglas:

ry

9 @

Trs .

Tq @

s @

Te -

7

estereoMp3 V estereoConv «— .
bocinasLinea V bocinasComp « .

adaptador < estereoMp3, bocinasComp.

«— bocinasLinea, estereoMp3.

estereoMp3 x estereoConv £,

bocinasLinea * bocinasComp £ estereoMp3.

. . . pr
bocinasComp * bocinasLinea + estereoConv.

Se tiene que los r; son los identificadores para las reglas. El programa logico esta com-

puesto por el conjunto de las reglas r; a ry y Prefp por el conjunto {rs, rg, 77}.

Con las reglas del problema modelado en PLP, se busca la solucién preferida. Para

obtenerla se debe de resolver la parte logica del problema para encontrar las soluciones

candidatas. Las soluciones candidatas son determinadas por lo descrito en la definicion

3.13.

Entonces considerando la parte l6gica para el PLP. De las reglas r; a r4 se obtienen

las siguientes soluciones candidatas:



APENDICE B. EJEMPLOS 101

M : {estereoMp3, bocinasComp, adaptador}.
M, : {estereoConv, bocinasLinea}.
Ms : {estereoConv, bocinasComp}.

Teniendo a los M; como los identificadores de los answer sets del conjunto de solu-
ciones candidatas. De las soluciones candidatas se busca la solucién preferida. La solu-
cion preferida se tiene de comparar los grados de satisfaccion. Los grados de satisfaccion
de las reglas para los answer sets, de acuerdo a la definicién 3.14, se tienen definidos

CO1mo:

degy, (r5) =1 degyr, (16) = 2 degy, (r7) =1
degy, (rs) = 2 degy,(rg) =1 degar, (r7) = 2
degnr, (15) = 2 degnr, (r6) = 1 degnr, (r7) =1

Con el grado de satisfaccién de cada regla de preferencia se tiene un conjunto de

reglas de preferencia que tienen el mismo grado. Estos conjuntos estan formados como:

Sy, = {rs, e} Sy, = {re}
Sh, = {76} S, = {rs, 7}
Si, = {re, 11} Sy, = {rs}
Con los conjuntos anteriores se encuentra el answer set preferido. El answer set
preferido se determina a partir de usar un criterio de preferencia. A continuacién se

obtiene la solucién preferida por medio de los criterios con los que trabajan los PLPs.

Preferencia por Inclusién

De acuerdo a lo que se tiene en la definicion 3.15 para el criterio de preferencia por

inclusién se tiene la Tabla B.19 con los resultados de comparacion: Del rengléon para
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My | My | M3
Ml = = =
Mo = = <
M3 - > -

Tabla B.19: Problema prd: PLP Preferencia por Inclusion.

Ms de la Tabla B.19 se tiene que M; y M3 son answer sets igualmente preferidos por

inclusion.

Preferencia por Cardinalidad

De acuerdo a lo que se tiene en la definicion 3.17 para el criterio de preferencia
por cardinalidad, se tienen los siguientes resultados de comparacion, mostrados en la

Tabla B.20. De la informacion de Tabla B.20 se observa que M; y M3 son answer sets

My | My | Ms
My = > =
Mo < = <
M; = > =

Tabla B.20: Problema prd: PLP Preferencia por Cardinalidad.

igualmente preferidos por cardinalidad.

B.3.6. Solucién por ASOPs

Para el problema B.3 asi como el modelo de la seccién B.3.2 y de acuerdo a las

definiciones 3.19 y 3.22 se tienen las siguientes reglas que modelan el problema como

un ASOP:
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ry: estereoMp3 V estereoConv «— .
ro @ bocinasLinea V bocinasComp « .
r3 . adaptador < estereoMp3, bocinasComp.
ry . <« bocinasLinea, estereoMp3.
r5: estereoMp3 > estereoConv «— .
re . bocinasLinea > bocinasComp «— estereoM p3.
r7 . bocinasComp > bocinasLinea < estereoConuv.
Teniendo que los 7; son los identificadores para las reglas. Py, esta formado por las
reglas de ry a ry y P, por el conjunto {rs, r¢, 77}
Con el modelado de un problema como ASOP se busca tener una solucion preferida
sobre un conjunto de soluciones candidatas. El conjunto de soluciones candidatas se
forma por los answer sets generados de P,.

A continuacion se tienen las soluciones generadas de Pyep:

S1: {estereoMp3, bocinasComp, adaptador}.
Sy = {estereoConv, bocinasLinea}.
Sy = {estereoConv, bocinasComp}.
Teniendo que los S; son los identificadores de los answer sets.
Con los answer sets obtenidos se determina el grado de satisfaccion. De acuerdo a
la definicién 3.23 se tiene que para los answer sets, el grado de satisfaccién esta dado

COImMo:

vg, (r5) =1 vg, (16) = 2 v, (r7) =1
Vs, (r5) = 2 vs,(r) =1 wg,(r7) =2
Vs, (1r5) = 2 vss(re) =1 wgy(r7) =1
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Con el grado de satisfacion se forma el vector de satisfaccion. De acuerdo a los grados

de satisfaccion para las reglas y la definicion 3.24 se forman los siguientes vectores de

satisfaccion para los answer sets:

Vgl : (1, 2, I)
ng : (2, ], 2)
ng : (2, ], 1)

Con los vectores de satisfacciéon, se determina la solucién preferida. La solucién
preferida se obtiene de comparar los vectores de satisfaccion de los answer sets de

acuerdo a la definicién 3.25 se tienen los resultados mostrados en la Tabla B.21.

S1| S2 | Ss
S ===
So = = <
Ss | = > =

Tabla B.21: Problema prd: ASOP.

De la Tabla B.21 se tiene que S; y S3 son las soluciones preferidas para el problema

resuelto por el enfoque de ASOP.

B.3.7. Comparaciéon de Resultados
Las Soluciones candidatas del problema de la seccién B.3.1, estan definidas como:
1. {estereoMp3, bocinasComp, adaptador}.
2. {estereoConv, bocinasLinea}.

3. {estereoConv, bocinasComp}.

Con las opciones anteriores al aplicarse cada uno de los enfoques vistos se tiene la

Tabla B.22. Para este ejemplo se tienen dos soluciones preferidas: {estereoMp3, boci-
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Enfoque Criterio Solucién Preferida
Sentido Comun 1,3
LPOD Inclusién 1,3
Cardinalidad 1,3
Pareto 1,3
PLP inclusién 1,3
Cardinalidad 1,3
ASOP 1,3

Tabla B.22: Problema prd. Comparacién de soluciones preferidas.

nasComp, adaptador} y {estereoConv, bocinasComp}.

B.4. Problemas de Preferencias con Dependencias
y con Restricciones Simples

En las siguientes secciones se trabaja con un problema de preferencias con depen-
dencias y con restricciones simples, (problema pdrs). Se presenta la descripcion del
problema y a partir de ello, se tienen los modelos de acuerdo a los enfoques analiza-
dos. Por 1ltimo se presenta un concentrado de resultados a manera de comparar los

resultados obtenidos.

B.4.1. Descripcion del Problema

El problema de preferencias con dependencias y con restricciones simples con el que

se trabajara en esta clase se tiene en el problema B.4.

Problema B.4. Raiil quiere comprar un teléfono celular. Las companias que tiene para
escoger y comprar el celular son las de Celtel y la compania Celiusa. Prefiere la mas
comercial por cuestiones de recarga, que es Celtel. Entre los servicios de red existe la

TDMA y la GSM, prefiriendo la TDMA por rango de cobertura. LLa Mensajeria Multimedia
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se obtiene por la compaia Celtel en su modalidad de GSM. Por el momento no hay

servicio de telefonia en modo TDMA en cualquier compania.

De la descripcién del problema B.4 se tiene la informacién para modelar el problema.

La informacion se relaciona con identificadores de acuerdo a lo siguiente:

tdma: representa a la red tdma.

gsm: representa a la red gsm.

celtel: representa a la compania Celtel.
celiusa: representa a la compania Celiusa.

multimedia: representa el servicio de mensajeria multimedia.

Los identificadores ayudaran mas adelante dentro de los enfoques, para que las reglas

queden en forma sintetizada, siendo faciles de comprender.

B.4.2. Modelado del Problema

Considerando la descripcion del problema B.4 para el problema de Rail y de acuerdo

a la definicion 4.1 el problema queda modelado como se muestra a continuacion:

Py : Las opciones de compania son: celtel o celiusa.
Las opciones de servicio son: tdma o gsm.
Si elige la compania celtel con el servicio gsm: tiene multimedia.
P,er: De las opciones de red prefiere: tdma sobre gsm.
Si elige el servicio gsm prefiere la compania: celtel sobre celiusa.

Si elige el servicio tdm prefiere la compania: celiusa sobre celtel.

no hay servicio tdma.
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B.4.3. Solucion por el Sentido Comiin

Para el problema de Ral, con la descripcién en el problema B.4 modelado en la

seccion B.4.2 se tiene las siguientes soluciones:

1. celtel, gsm, multimedia.

2. celiusa, gsm, no tdma.

De las soluciones al problema al considerar la preferencias se tiene la siguiente

solucion preferida:

m celtel, gsm, multimedia. Esta solucién se tiene como preferida debido a la prefe-

rencia de compania que se tiene para ese tipo de red.

B.4.4. Solucién por LPODs

De la descripcion del problema B.4 para Raul modelado en la seccién B.4.2 y de

acuerdo a la definicién 3.1 se obtienen las siguientes reglas que modelan el problema

como un LPOD:

ry . tdma X gsm.
ro . celtel X celiusa < gsm.
rg . celisua X celtel «— tdma.
ry . multimedia < celtel, gsm.
rs: <« tdma.
Donde las 7; son los identificadores de las reglas. Las opciones de la regla r; son las
que estan relacionadas con las regla ry y r3. La regla r5 es una restriccion.
De acuerdo a la definicién 3.4 del enfoque de los LPODs, las soluciones de los
split programs forman el conjunto de soluciones candidatas del LPOD. Las soluciones

candidatas del ejemplo son:
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M : {celtel, gsm, multimedia}.

M, : {celiusa, gsm}.

Donde los M; son los identificadores de los answer sets para el conjunto de soluciones
candidatas.De los answer sets se busca la solucion preferida. La solucién preferida se
obtiene de la comparacién de los grados de satisfaccion. Los grados de satisfaccion de

las reglas para los answer sets, de acuerdo a la definicion 3.5, estan dados como:

degy, (r1) = 2 degyr, (r2) =1 degyr, (r3) =1

degy,(r1) =2 degpr, (re) = 2 degy,(r3) =1

Al agrupar las reglas que tienen el mismo grado de satisfaccion para los answer sets,

los conjuntos estdn formados como:

Sy, = A{re, rs} St = {r}
Sis, = {rs} Sin, = {r1, 2}

Con los valores anteriores se determina la solucién preferida a partir de un criterio
de preferencia. A continuacion se obtiene la solucion preferida por los criterios con los

que trabajan los LPODs.

Preferencia por Inclusién

De acuerdo al criterio de preferencia por inclusién dado en la definicién 3.6 el re-
sultado de comparar los answer sets del ejemplo se muestra en la siguiente Tabla B.23.

De la informacién de la Tabla B.23 y por la definicién 3.7 se tiene que M; es un answer

M,
M| =
Ms <

HvIE

Tabla B.23: Problema pdrs: LPOD Preferencia por Inclusién.

set preferido por inclusion, siendo este la solucién preferida para el problema.
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Preferencia por Cardinalidad

De acuerdo al criterio de preferencia por cardinalidad dado en la definicién 3.8 el

resultado de comparar los answer sets del ejemplo se muestra en la Tabla B.24. De la

M,y
M| =
Mo <

VIS

Tabla B.24: Problema pdrs: LPOD Preferencia por Cardinalidad.

informacion de la Tabla B.24 y por la definicién 3.9 se tiene que M; es un answer set
preferido por cardinalidad, siendo este la solucién preferida para el problema.
Preferencia por Pareto

De acuerdo al criterio de preferencia por Pareto dado en la definicién 3.10 el re-

sultado de comparar los answer sets del ejemplo se muestra en la Tabla B.25. De la

M,
M| =
Ms <

v

Tabla B.25: Problema pdrs: LPOD Preferencia por Pareto.

informacion de la Tabla B.25 y por la definicién 3.11 se tiene que M; es un answer set

preferido por Pareto, siendo este la solucion preferida para el problema.

B.4.5. Solucién por PLPs

Considerando la descripcién del problema B.4, el modelo de la seccién B.4.2 para el
problema de Ral y de acuerdo a la definicién 3.12 el problema se puede modelar como

un PLP formado por las siguientes reglas:
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ry: celtel V celiusa «+— .

ro: tdmaV gsm «— .

r3: multimedia < celtel, gsm.
ry . <+ tdma.

rs: tdma* gsm &

re : celtel * celiusa & gsm.

r. o celiusa  celtel £ tdma.

Se tiene que los r; son los identificadores para las reglas. El programa logico esta com-
puesto por el conjunto de las reglas r; a r4 y Prefp por el conjunto {rs, rg, 77}

Con las reglas del problema modelado en PLP, se busca la solucién preferida. Para
obtenerla se debe de resolver la parte logica del problema para encontrar las soluciones
candidatas. Las soluciones candidatas son determinadas por lo descrito en la definicion
3.13.

Entonces considerando la parte légica para el PLP. De las reglas r; a r4 se obtienen

las siguientes soluciones candidatas:

M : {celtel, gsm, multimedia}.

M, : {celiusa, gsm}.

Teniendo a los M; como los identificadores de los answer sets del conjunto de solu-
ciones candidatas. De las soluciones candidatas se busca la solucién preferida. La solu-
cién preferida se tiene de comparar los grados de satisfaccion. Los grados de satisfaccién
de las reglas para los answer sets, de acuerdo a la definicién 3.14, se tienen definidos

COImMo.

degyr, (15) = 2 degny, (r6) = 1 degny, (r7) =1

degy, (rs) = 2 degnr, (r¢) = 2 degy, (r7) =1
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Con el grado de satisfaccién de cada regla de preferencia se tiene un conjunto de

reglas de preferencia que tienen el mismo grado. Estos conjuntos estan formados como:

Si, = {re, 7} Sy, = {rs}
Sy, = {r7} S, = {rs, 76}
Con los conjuntos anteriores se encuentra el answer set preferido. El answer set
preferido se determina a partir de usar un criterio de preferencia. A continuacién se

obtiene la solucién preferida por medio de los criterios con los que trabajan los PLPs.

Preferencia por Inclusién

De acuerdo a lo que se tiene en la definicion 3.15 para el criterio de preferencia por

inclusion se tiene la Tabla B.26 con los resultados de comparacion. De la Tabla B.26 y

M,y
M| =
Mo <

VIS

Tabla B.26: Problema pdrs: PLP Preferencia por Inclusion.

por la definicién 3.16 se tiene que M; es un answer set preferido por inclusion, siendo

la solucion preferida para el problema.

Preferencia por Cardinalidad

De acuerdo a lo que se tiene en la definicion 3.17 para el criterio de preferencia por
cardinalidad, se tienen los siguientes resultados de comparacién, mostrados en la Tabla
B.27. De la informacion de Tabla B.27 y por la definiciéon 3.18 se tiene que M; es un

answer set preferido por cardinalidad, siendo la solucién preferida para el problema.
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M,
M| =
Ms <

IHvIE

Tabla B.27: Problema pdrs: PLP Preferencia por Cardinalidad.

B.4.6. Solucion por ASOPs

Para el problema B.4, el modelo de la secciéon B.4.2 y de acuerdo a las definiciones

3.19 y 3.22 se tienen las siguientes reglas que modelan el problema como un ASOP:

r1: celtel V celiusa «+— .
ro: tdmaV gsm «— .
r3 : multimedia < celtel, gsm.
ry . <+ tdma.
r5 . tdma > gsm «— .
re . celtel > celiusa < gsm.
re o celiusa > celtel «— tdma.
Teniendo que los 7; son los identificadores para las reglas. Py, esta formado por las
reglas de ry a ry y P, por el conjunto {rs, r¢, 77}
Con el modelado de un problema como ASOP se busca tener una solucién preferida
sobre un conjunto de soluciones candidatas. El conjunto de soluciones candidatas se
forma por los answer sets generados de P,.

A continuacion se tienen las soluciones generadas de Pyep:

S1: A{celtel, gsm, multimedia}.
Sy i {celiusa, gsm}.
Teniendo que los S; son los identificadores de los answer sets. Con los answer sets

obtenidos se determina el grado de satisfaccién. De acuerdo a la definicion 3.23 se tiene
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que para los answer sets, el grado de satisfaccion estd dado como:

vs,(r5) =2 wg, (re) =1  wg,(r7) =1
Vs, (r5) =2 we,(re) =2 ws,(r7) =1
Con el grado de satisfacion se forma el vector de satisfaccion. De acuerdo a los grados
de satisfaccion para las reglas y la definicion 3.24 se forman los siguientes vectores de

satisfaccion para los answer sets:

Vs, : (2,1, 1).

Vs, : (2,2, I).
Con los vectores de satisfaccién, se determina la solucién preferida. La solucion
preferida se obtiene de comparar los vectores de satisfaccion de los answer sets de

acuerdo a la definicidén 3.25 se tienen los resultados mostrados en la Tabla B.28.

S1
5 =
Sa <

Tabla B.28: Problema pdrs: ASOP.

Iv|¥

De la Tabla B.28 y por la definicién 3.26 se tiene que S; es un modelo 6ptimo para

este ASOP, siendo la solucién preferida para el problema.

B.4.7. Comparacion de Resultados

Las Soluciones candidatas del problema de la seccién B.4.1, estdn definidas como:

1. {celtel, gsm, multimedia}.

2. {celiusa, gsm}.
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Enfoque Criterio Solucién Preferida
Sentido Comun 1
LPOD Inclusién 1
Cardinalidad 1
Pareto 1
PLP inclusién 1
Cardinalidad 1
ASOP 1

Tabla B.29: Problema pdrs. Comparacién de soluciones preferidas.

Con las opciones anteriores al aplicarse cada uno de los enfoques vistos se tiene la
Tabla B.29. La solucién preferida para este problema es la opcion {celtel, gsm, multi-

media, no tdma}.

B.5. Problemas de Preferencias Completas

Las siguientes secciones presentan un problema de preferencias completas, (problema
pc). Se presenta la descripcién del problema y a partir de ello, se modela y resuelve de
acuerdo a los enfoques estudiados. Con los resultados se presenta un concentrado para

realizar una comparacion de lo obtenido.

B.5.1. Descripcion del Problema

El problema de preferencias completas con el que se trabajara se describe en el

problema B.5.

Problema B.5. Andrea esta pensando comprar productos para su negocio. Lo que ella
puede comprar en este momento son articulos de temporada o bien articulos que son
vigentes en cualquier temporada. Andrea sabe que cualquiera de los articulos que
quiera vender son buscados para su compra. Los articulos que puede vender son para el

hogar, oficina o de uso personal, siendo ese orden el que prefieren los clientes para
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comprar articulos de temporada. Para el caso de articulos que no son de temporada
los clientes los prefieren primero de uso personal, de hogar y por ultimo para oficina.
Ella vio que los articulos de temporada estdn saliendo defectuosos. Los articulos de
temporada para oficina estdn escasos. Por el momento estan agotados los articulos
personales de cualquier linea que quiera, asi como los articulos de hogar para la linea

de temporada.

De la descripcién del problema B.5 se tiene la informacién para modelar el problema.

La informacién se relaciona con identificadores de acuerdo a lo siguiente:

noTemporada: representa a la vigencia en cualquier temporada.

temporada: representa a la vegencia en la temporada actual.
hogar: representa a los articulos del hogar.

oficina: representa a los articulos de oficina.

personal: representa a los articulos de uso personal.
defectuoso: representa que los articulos que estdn defectuosos.
€Scaso: representa que los articulos que estan escasos.

Los identificadores ayudaran mas adelante dentro de los enfoques, para que las reglas

queden en forma sintetizada, siendo faciles de comprender.

B.5.2. Modelado del Problema

Considerando la descripcién del problema B.5 para el problema de Andrea y de

acuerdo a la definicion 4.1, el problema queda modelado como se muestra a continuacién:

Pjyese : Las opciones de productos son: hogar, oficina o personal.
Las opciones de tipo de producto son: temporada o noTemporada.
Si elige productos de temporada: salen defectuosos.

Si elige productos de temporada y oficina: estan escasos.
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P,.c;: De las opciones de tipo de producto prefiere: noTemporada sobre temporada.
Si elige productos tipo de temporada prefiere: hogar sobre oficina sobre personal.
Si elige productos tipo de noTemporada prefiere: personal sobre hogar sobre oficina.
No hay productos de uso personal.

No hay productos de uso en el hogar para la linea de temporada.
B.5.3. Solucion por el Sentido Comiin
Con el modelo de la secciéon B.5.2 para el problema B.5 se tienen como soluciones:
1. {noTemporada, hogar}.
2. {noTemporada, oficina}.
3. {temporada, defectuoso, oficina, escaso}.

Del conjunto de soluciones de acuerdo a las preferencias de Andrea se tienen las

siguientes soluciones preferidas:

= noTemporada, hogar. Solucion preferida por que los articulos que son noTempo-

rada son preferidos sobre los articulos de temporada.

= noTemporada, oficina. Esta solucion es preferida porque los articulos de noTem-

porada son preferidos sobre los articulos de temporada.

= temporada, defectuoso, oficina, escaso. Esta solucion es preferida porque los articu-
los de oficina de temporada tienen un nivel de preferencia aceptable, y de acuerdo

a las restricciones seria lo mas preferido sobre los articules de temporada.
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B.5.4. Solucion por LPODs

De la descripcion del problema B.5, el modelo de la seccién B.5.2 y de acuerdo a

la definicién 3.1 se obtienen las siguientes reglas que modelan el problema como un

LPOD:

r1 . nolemporada X temporada.

ro : hogar x oficina X personal «— temporada.

r3 . personal X hogar X oficina «— noTemporada.

ry: <« personal.

rs . <« hogar, temporada.

re . defectuoso < temporada.

r7 . escaso < temporada, oficina.
Donde las r; son los identificadores de las reglas. Teniendo a 79 y r3 relacionadas con
las opciones de 7. 4 es una restriccién simple. r5 restringe la opcién de la dependencia
de o .

De acuerdo a la definicion 3.4, de las soluciones de los split programs, se tiene el

conjunto de soluciones candidatas del LPOD. Las soluciones candidatas del ejemplo

Son:

M, : {noTemporada, hogar}.
M, . {noTemporada, oficina}.
Ms . {temporada, defectuoso, oficina, escaso}.
Donde los M; son los identificadores para los answer sets del conjunto de soluciones
candidatas. De los answer sets se busca la solucién preferida. La solucion preferida se

obtiene de la comparacién de los grados de satisfaccion. Los grados de satisfaccion de
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las reglas para los answer sets, de acuerdo a la definicion 3.5, estan dados como:

degy, (r1) =1 degyr, (r2) =1 degyr, (r3) = 2
degy,(r1) =1 degyr,(re) =1 degnr, (r3) = 3
degnr, (1) = 2 degnr, (r2) = 2 degnr,(r3) =1

Al agrupar las reglas que tienen el mismo grado de satisfaccién para los answer sets,

los conjuntos estan formados como:

Sh, ={r. e} Si, ={rs} Sin =11
Si, =1{r. e} Sy, ={1} Sir, = {rs}
Shr, = {rs} Si, ={r.m} Sy, ={}

Con los valores anteriores se determina la solucién preferida a partir de un criterio
de preferencia. A continuacion se obtiene la solucion preferida por los criterios con los

que trabajan los LPODs.

Preferencia por Inclusién

De acuerdo al criterio de preferencia por inclusion dado en la definicién 3.6 el resul-

tado de comparar los answer sets del ejemplo se muestra en la Tabla B.30.

My | M | M3
M, = > =
M2 < = =
Mz | = = =

Tabla B.30: Problema pc: LPOD Preferencia por Inclusién.

De la informacién de la Tabla B.30 y por la definicién 3.7 se tiene que M; y M3 son

answer sets preferidos por inclusion.
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Preferencia por Cardinalidad

De acuerdo al criterio de preferencia por cardinalidad dado en la definicién 3.8 el

resultado de comparar los answer sets del ejemplo se muestra en la Tabla B.31.

My | My | M3
My = > >
My | < = >
Ms; < < =

Tabla B.31: Problema pc: LPOD Preferencia por Cardinalidad.

De la informacién de la Tabla B.31 y por la definiciéon 3.9 se tiene que M; es un
answer set preferido por cardinalidad, siendo este la solucién preferida para el problema.
Preferencia por Pareto

De acuerdo al criterio de preferencia por Pareto dado en la definicién 3.10 el re-

sultado de comparar los answer sets del ejemplo se muestra en la Tabla B.32. De la

My | My | My
My = > =
M2 < = =
Mz | = = =

Tabla B.32: Problema pc: LPOD Preferencia por Pareto.

informacion de la Tabla B.32 y por la definicién 3.11 se tiene que M; y M3 son answer

sets preferidos por Pareto.

B.5.5. Solucién por PLPs

De la descripcién del problema B.5 de Andrea, el modelo de la seccién B.5.2 y de
acuerdo a la definicién 3.12 el problema se puede modelar como un PLP formado por

las siguientes reglas:
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r1: hogar V oficina \V personal «— .
ro 1 nolemporada V temporada <+ .
r3 : defectuoso « temporada.

ry: escaso < temporada,oficina.

rs . <« personal.

re : <« hogar, temporada.

r7: hogar  oficina % personal £ temporada.

rg : personal x hogar x o ficina £- noTemporada.
rg . noTemporada * temporada &= .

Se tiene que los 7; son los identificadores para las reglas. El programa logico esta com-
puesto por el conjunto de las reglas 1 a rg y Prefp por las reglas de r; a ry.

Con las reglas del problema modelado en PLP, se busca la solucién preferida. Para
obtenerla se debe de resolver la parte logica del problema para encontrar las soluciones
candidatas. Las soluciones candidatas son determinadas por lo descrito en la definicion
3.13.

Entonces considerando la parte légica para el PLP. De las reglas r; a r4 se obtienen

las siguientes soluciones candidatas:

M, : {noTemporada, hogar}.
M {noTemporada, oficina}.
M; . {temporada, defectuoso, oficina, escaso}.
Teniendo a los M; como los identificadores de los answer sets del conjunto de solu-
ciones candidatas. De las soluciones candidatas se busca la solucién preferida. La solu-
cién preferida se tiene de comparar los grados de satisfaccion. Los grados de satisfaccién

de las reglas para los answer sets, de acuerdo a la definicién 3.14, se tienen definidos
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COImo.

degyr, (r7) =1 degpr, (r3) =2 degpy, (19) =1
degy, (r7) =1 dega,(r3) =3 degar,(r9) =1
degni, (r7) =2 degp,(rs) =1 degpy,(r9) = 2
Con el grado de satisfaccién de cada regla de preferencia se tiene un conjunto de

reglas de preferencia que tienen el mismo grado. Estos conjuntos estdan formados como:

511\41 = {T?, Tg} 5]2\41 = {rg} 5}3\41 = { }
511\42 = {T?, Tg} 5]2\42 = { } 5}3\42 = {T8}
511\43 = {Tg} 5]2\43 = {T?, 7“9} 5]3\43 = { }

Con los conjuntos anteriores se encuentra el answer set preferido. El answer set
preferido se determina a partir de usar un criterio de preferencia. A continuacion se

obtiene la solucién preferida por medio de los criterios con los que trabajan los PLPs.

Preferencia por Inclusién

De acuerdo a lo que se tiene en la definiciéon 3.15 para el criterio de preferencia por

inclusién se tiene la Tabla B.33 con resultados de comparacién. De la Tabla B.33 y por

My | My | Mj
Ml = > =
Mo < = =
Ms | = = =

Tabla B.33: Problema pc: PLP Preferencia por Inclusion.

la definicién 3.16 se tiene que M; y M;3 son answer sets preferidos por inclusién.
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Preferencia por Cardinalidad

De acuerdo a lo que se tiene en la definicion 3.17 para el criterio de preferencia por

cardinalidad, se tienen los siguientes resultados de comparacién, mostrados en la Tabla

B.34.
My | My | Ms
My = > >
Mo < = >
M; < < =

Tabla B.34: Problema pc: PLP Preferencia por Cardinalidad.

De la informacion de Tabla B.34 y por la definicion 3.18 se tiene que M; es un

answer set preferido por cardinalidad, siendo la solucion preferida para el problema.

B.5.6. Solucién por ASOPs

Para el problema B.5 de Andrea, el modelo de la seccion B.5.2 y de acuerdo a las

definiciones 3.19 y 3.22 se tienen las siguientes reglas que modelan el problema como

un ASOP:

r1 . hogar \V oficina V personal < .

ro . nolemporada V temporada «— .

r3 : defectuoso « temporada.

r4: escaso < temporada,oficina.

r5 : <« personal.

re . <« hogar, temporada.

r7: hogar > oficina > personal < temporada.

rg . personal > hogar > oficina < noTemporada.

rg . nolemporada > temporada «— .
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Teniendo que los r; son los identificadores para las reglas. Py, estd formado por las
reglas de 71 a 16 ¥ Ppres por el conjunto {rz, rs, ro}.

Con el modelado de un problema como ASOP se busca tener una solucién preferida
sobre un conjunto de soluciones candidatas. El conjunto de soluciones candidatas se
forma por los answer sets generados de P,.

A continuacion se tienen las soluciones generadas de Py,:

S1: {noTemporada, hogar}.
Sy : {noTemporada, oficina}.
Ss : {temporada, de fectuoso, oficina, escaso}.
Teniendo que los S; son los identificadores de los answer sets.
Con los answer sets obtenidos se determina el grado de satisfaccion. De acuerdo a
la definicién 3.23 se tiene que para los answer sets, el grado de satisfaccién esta dado

COImo:

ve,(r7) =1  wg(rg) =2 vg, (rg) =1
vs,(r7) =1  wg,(rg) =3 vs,(rg) =1

Vs, (r7) = 2 vss(rs) =1 vg,(rg) =2

Con el grado de satisfacion se forma el vector de satisfaccion. De acuerdo a los grados
de satisfaccion para las reglas y la definicion 3.24 se forman los siguientes vectores de

satisfaccion para los answer sets:

VS1 : ([, 2, 1)
VS2 : ([, 3, 1)
ng : (2, ], 2)

Con los vectores de satisfaccién, se determina la solucién preferida. La solucion

preferida se obtiene de comparar los vectores de satisfaccion de los answer sets de
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acuerdo a la definicidén 3.25 se tienen los resultados mostrados en la Tabla B.35.

S1 | S2 | S3
S = > =
Sa < = =
S =] =

Tabla B.35: Problema pc: ASOP.

De la Tabla B.35 y por la definicién 3.26 se tiene que S; y S3 son las soluciones

preferidas para el problema.

B.5.7. Comparaciéon de Resultados

Las Soluciones candidatas del problema de la seccién B.5.1, estan definidas como:
1. {noTemporada, hogar}.
2. {noTemporada, oficina}.

3. {temporada, defectuoso, oficina, escaso}.

Con las opciones anteriores al aplicarse cada uno de los enfoques vistos se tiene

la Tabla B.36. La solucién preferida para este problema es la opcién {noTemporada,

Enfoque Criterio Solucién Preferida

Sentido Comun 1,2,3

LPOD Inclusién 1,3
Cardinalidad 1
Pareto 1,3

PLP inclusién 1,3
Cardinalidad 1

ASOP 1,3

Tabla B.36: Problema pc. Comparacion de soluciones preferidas.
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