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Resumen

Este proyecto permitió el desarrollo frameworks para la integración de bases de 
conocimientos de diferentes fuentes. Se definieron mecanismos de Belief Revision para 
solucionar conflictos de inconsistencia e incoherencia recurrentes al integrar reposi-
torios. Se planteó un escenario multiagente, en el que cada agente tiene su propio 
repositorio, en dónde se integra el conocimiento global.

Los operadores de integración merging permiten extraer una vista coherente del 
conocimiento de una sociedad de agentes. La construcción propuesta se basó en ker-
nels contracctions, con funciones de incisión para resolver conflictos que eliminan un 
mínimo de sentencias.

Considerar escenarios multiagente, donde hay agentes más creíbles que otros, au-
mento el interés por modelos de confiabilidad. Consecuentemente, se propuso una so-
lución en la que cada agente asigna un valor reflejándo su credibilidad de cada agente 
restante. Así, el operador de merging considera este valor de credibilidad. Se presentó 
una mejora en resolución de conflictos utilizando la acumulación (accrual) de credibi-
lidad asociado a cada formula. Este nuevo operador obtiene la base de conocimiento 
mejor valorada entre las bases disponibles, de acuerdo con la credibilidad agregada. 
Se implementó un prototipo del framework como una aplicación web.
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Objetivos Propuestos y Cumplidos

Objetivos originales previstos en el proyecto
1. Revisión bibliográfica: profundizar el conocimiento de trabajos relacionados.
2. Definición de operaciones de integración de bases de credibilidad.: definir los 

postulados, teorema de representación y construcciones para operadores de 
integración de bases de credibilidad.

3. Definición de operadores de integración de bases de creencias basados en 
criterios de credibilidad unificados: definir los postulados, teorema de repre-
sentación y construcciones para estos operadores de integración de bases de 
creencias.

4. Implementación de operadores de consolidación Datalog±por remoción de 
sentencias: implementar las funcionalidades de los operadores con técnicas 
de contracción de kernels/clusters por remoción de reglas/átomos.

5. Definición de operadores de consolidación de bases de creencias Datalog±por 
debilitamiento/modificación de sentencias: definir formalmente los postula-
dos, teorema de representación y la construcción basada en kernel/cluster 
contraction con técnicas de debilitamiento/modificación de sentencias de 
cada kernel/cluster.

6. Implementación de operadores de consolidación Datalog±por debilitamien-
to/modificación de sentencias: implementar las funcionalidades de los ope-
radores de consolidación con técnicas de contracción por debilitamiento/
modificación.

7. Definición operadores de integración de bases de creencias Datalog±basados 
en criterios de credibilidad unificados: definir postulados, teorema de repre-
sentación y construcciones para operadores de integración de base de creen-
cias Datalog±que tengan en cuenta criterios de credibilidad unificados; en 
particular mediante relaciones estrictas de orden de credibilidad.

8. Definición del marco de trabajo conceptual para integrar bases de creencias 
de diferentes fuentes: definir un marco de trabajo para realizar integración 
de bases de creencias de fuentes diferentes, a través de la aproximación del 
escenario a entornos de revisión de creencias en múltiples agentes.

9. Publicación de resultados: realizar publicaciones con referato de los resulta-
dos, conforme a normas de revistas internacionales, congresos nacionales e 
internacionales. Se pretenden cuatro publicaciones indexadas.

10. Gestión del Proyecto: llevar a cabo la ejecución del presupuesto asignado; 
gestión de altas y bajas de los integrantes y becario; rendición de gastos y ela-
boración de informes de avance y final.

Objetivos cumplidos
1. Revisión bibliográfica. Se realizó conforme a lo requerido para las demás ac-

tividades. Además de la revisión bibliografía científica, también se revisaron 
diversos manuales técnicos de las plataformas de desarrollo y ejecución utili-
zadas para la actividad 4.

2. Definición de operaciones de integración de bases de credibilidad. Los re-
sultados de esta actividad, se presentan junto con las actividades 3 y 7, de-
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bido a que la propuesta de las operaciones de integración de bases de 
creencias (actividad 3) utilizan la credibilidad de cada agente como me-
dida para solucionar conflictos. Es decir, el criterio de credibilidad está 
embebido en la propia operación de integración de creencias, se calcula 
ad-hoc por cada grupo de sentencia a considerar. Por ende, no fue nece-
sario formalizar operaciones aisladas para integrar bases de credibilidad. 
Además, el lenguaje adoptado para realizar tales definiciones fue Datalog±; 
de esta forma se fusiona la actividad con la 7.

3. Definición de operadores de integración de bases de creencias basados en cri-
terios de credibilidad unificados. Los resultados de esta actividad, se presen-
tan junto con las actividades 2 y 7, por las razones explicadas en pto. anterior.

4. Implementación de operadores de consolidación Datalog± por remoción de 
sentencias. Conforme a lo definido en las actividades 2, 3, 7 y 8 se realizó a la 
implementación de los operadores, caracterizando un entorno multiagente. 
Se logró desarrollar un prototipo del framework propuesto en la forma de una 
aplicación web.

5. Definición de operadores de consolidación de bases de creencias Datalog± 
por debilitamiento/modificación de sentencias. Se han realizado estudios de-
tallados de las implicaciones de la técnica de debilitamiento usando contrac-
ciones de kernels. Los resultados de esta actividad abren nuevas líneas de 
investigación a desarrollar en otros proyectos.

6. Implementación de operadores de consolidación Datalog± por debilitamien-
to/modificación de sentencias. En concordancia con la actividad anterior, se 
han planteado estrategias de implementación que pueden desarrollarse en 
nuevas líneas de investigación.

7. Definición operadores de integración de bases de creencias Datalog± basados 
en criterios de credibilidad unificados. Los resultados de esta actividad se co-
rresponden e integran con las actividades 2 y 3.

8. Definición del marco de trabajo conceptual para integrar bases de creencias 
de diferentes fuentes. Se decidió caracterizar los operadores definidos en un 
framework multiagente. En el cual cada agente/fuente posee una base de co-
nocimiento (ontología Datalog±) y además tiene una apreciación o valor de 
la credibilidad de cada uno de los restantes agentes. La acumulación/agrega-
ción de estos valores caracteriza la credibilidad de cada agente. Esta credi-
bilidad conforma una característica de cada creencia según los agentes que 
la posean. El proceso de integración utiliza esta característica para resolver 
conflictos de consistencia y coherencias propios del proceso de integración. 
Por esta razón, está actividad está ligada con la 2, 3, y 7; y su resultados se 
comparten.

9. Publicación de resultados. Se han realizado 9 (nueve) publicaciones en con-
gresos nacionales e internacionales y en revistas internacionales indexadas en 
Science Citation Index (SCI).

10. Gestión del proyecto. Se realizaron las tareas de gestión correspondiente, ya 
sea para coordinación de trabajo en equipo, como de administración y rendi-
ción de cuentas.
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Marco Teórico y Metodológico

Estado del Arte previo
Los escenarios de sistemas que manejan e intercambian grandes volúmenes de in-

formación son cada vez más usuales en la actualidad. Es necesario contar con métodos 
automáticos y adecuados para el manejo de conflictos que aparecen naturalmente en 
la medida que el conocimiento evoluciona y se integra; más aún cuando esas porciones 
de conocimiento provienen de diferentes fuentes o dominios. La necesidad de contar 
con mecanismos de resolución automática de tales conflictos ha generado oportunida-
des de investigación, desarrollo e innovación en los campos de sistemas informáticos y 
ciencias de la computación.

Una de las áreas que ha realizado significativos aportes a la resolución de tales 
conflictos, en particular de la consistencia y coherencia de información, es la Revisión 
de Creencias (Belief Revision). Los frameworks basados en Revisión de Creencias pro-
ponen distintas operaciones a realizar sobre una base de conocimiento. Por ser mejor 
en entornos computacionales, y no perder poder expresivo, se prefiere abarcar la línea 
de describir a tales bases de conocimientos como bases de creencias.

Naturalmente los principios de Revisión de Creencias han evolucionados para abar-
car los entornos multiagente; de manera que se puedan definir y construir operaciones 
de cambio sobre la base de creencia de un agente individual, o las bases de creencias 
de una sociedad de agentes. En el primer caso, un agente recibe información de distin-
tos agentes informantes, las cuales revisa y, eventualmente, agrega a su base de creen-
cias conforme a un criterio de credibilidad que se tiene de los diferentes informantes. 
En el segundo escenario, una sociedad de agentes debería poder consensuar y unificar 
los criterios de credibilidad locales; y posteriormente lograr la integración de las ba-
ses locales en una única base de creencias de la sociedad de agentes. Integrantes del 
equipo de investigación de este proyecto ya han presentado significativos avances al 
respecto [9, 10].

Si se habla de grandes volúmenes de información, generalmente estos están expre-
sados en repositorios o bases de datos locales, los cuales necesitan integrarse en una 
federación de repositorios que puedan tratarse bajo una vista unificada del conoci-
miento que expresan. Por tal motivo, esta propuesta se centra en la integración de ta-
les bases de conocimientos locales para lograr una vista unificada global; interpretan-
do a cada base de conocimiento local como una base de creencias de fuente (o agente) 
particular; y materializando la vista global unificada como un proceso de integración 
(merging) de las bases de creencias, que debe tener en cuenta la credibilidad particu-
lar de cada fuente (agente); o logrando un criterio de credibilidad unificado.

A la hora de implementar bases de conocimiento expresadas por medio de onto-
logías, se destaca Datalog±. Datalog± [1] es una familia de lenguajes, basado en el 
lenguaje Datalog. Desde el punto de vista de expresividad, Datalog± permite construir 
representaciones de conocimiento basadas en reglas modulares que son sintáctica-
mente fragmentos de Lógica de Primer Orden, lo que permite realizar consultas en 
forma análoga al control de implicación en esquemas de lógica clásica incorporando 
características tales como cuantificadores existenciales para la cabeza de reglas y res-
tricciones en sintaxis para alcanzar decibilidad y, en una gran parte de los casos, inclu-
so tratabilidad. Datalog± como máquina de inferencia, tiene la propiedad de ser de-
cidible permitiendo manejar grandes volúmenes masivos de datos de entornos reales. 
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Los fragmentos tratables de Datalog± garantizan terminar con el proceso de consulta 
en un tiempo de complejidad polinomial.

Es así que Datalog± tiene reconocida capacidad para expresar esquemas e informa-
ción de bases de datos relacionales. Eventualmente se pueden hacer diferentes onto-
logías para representar bases de datos de diferentes fuentes o administraciones. Por 
ende, Datalog± ofrece un buen balance entre tratabilidad y expresividad para definir 
una infraestructura que permita la realización de consultas sobre grandes volúmenes 
de datos almacenados en repositorios federados. Si bien esta propuesta no excluye el 
uso de otros formalismos, los trabajos ya publicado de integrantes de este proyecto 
posibilitan continuar con líneas de acción ya planteadas [7, 2]. En particular resulta 
interesante la definición de operadores de consolidación sobre bases de creencias Da-
talog±, de la Tesis Doctoral de Deagustini [5], se desprende como trabajos futuro la 
posibilidad de implementar tales operadores los cuales son representados por kernel 
contractions y por cluster contractions. Una alternativa a explorar es modificar la re-
presentación original con otra basada en técnicas de debilitamiento de reglas y/o áto-
mos para la resolución de conflictos; en lugar de remover de los mismos. Otra propues-
ta de trabajo futura es expandir los postulados y representaciones de los operadores de 
consolidación, para especificar operadores de cambio que sirvan para integración de 
bases de creencias; en este caso teniendo en cuenta que la entrada epistémica puede 
ser un conjunto de creencias (o base de creencias) y, eventualmente, tal integración 
debe conformarse en forma no-priorizada.

Metodología
La metodología natural para las Ciencias e Ingeniería de la Computación (o Informá-

ticas) comprende el desarrollo de modelos y prototipos a partir de hipótesis de trabajo 
provenientes de la experiencia y/o de desarrollos teóricos novedosos. Estos modelos 
son implementados por medio de prototipos, los cuales son probados y ejercitados.

En particular, para presentar las propuestas de nuevos marcos de trabajos (o ex-
tensiones de existentes) de Revisión de Creencias se seguirá el “estilo” consensuado 
de presentación. Es decir, se define el estado epistémico de la base de creencias con 
las que trata el marco de trabajo, posteriormente se describen los operadores a través 
de postulados. Eventualmente se delinean y diseñan construcciones para tales opera-
dores y se describe el teorema de representación que vincula los postulados con las 
construcciones.

Con respecto a las implementaciones, se utiliza una metodología de desarrollo 
usando principios de programación extrema y de prototipado. No hay que perder de 
vista que se busca un prototipo que pueda servir para probar las construcciones de 
operadores propuestas; no se persigue la concreción de un sistema informático que 
entre en producción.

Muchas de las actividades propuestas interactúan entre sí. Por lo tanto, la secuencia 
propuesta es aproximada y la precedencia es relativamente estricta. La elaboración 
de modelos y prototipos, su evaluación externa mediante publicaciones con referato, 
y realización e implementación efectiva, permitirá  modificar y refinar los resultados 
previos.
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Síntesis de resultados y conclusiones
Este proyecto se enmarca dentro de una estrecha colaboración entre la Fac. Cs Ad-

ministración FCAD-UNER y el Departamento de Ciencia e Ingenierías de la Computa-
ción DCIC-UNS. La concreción de este proyecto permite que la experiencia de un grupo 
de investigación consolidado en el área, como el del DCICUNS, sirva para el apuntala-
miento y desarrollo de investigación del Área de Agentes y Sistemas Inteligentes de la 
FCAD-UNER.

Es por eso que todos los proyectos que surgen de dicha área de investigación plan-
tean claramente dos propósitos centrales. Uno de ellos de naturaleza científica aplica-
tiva, focalizado el desarrollo de marcos teóricos y herramientas computacionales para 
automatizar el soporte cognitivo y la integración de bases de conocimiento. El otro 
está relacionado con la formación y capacitación de recursos humanos en el área de 
investigación aplicada en Ciencia de la Computación. En tal sentido se hará una breve 
síntesis, a modo de conclusión, de los logros que permitieron la concreción de ambas 
metas.

Investigación Científica Aplicada
Gracias a la concreción de los objetivos del proyecto se definió y especificó un mar-

co de trabajo que permitirá realizar integraciones de repositorios de información he-
terogéneos y de administración separada; obteniendo una vista global, coherente y 
consistente, del conocimiento que estos repositorios manifiestan. Esta vista se logra 
mediante el cálculo de credibilidad el cual surge a partir de la confianza valuada en 
cada repositorio/fuente.

Actualmente los grandes repositorios de información están estructurados con es-
quemas relacionales de bases de datos. Existen frameworks, como Datalog±, permiten 
expresar la información de tales repositorios en ontologías, sobre las cuales se pueden 
agregar lógicas de razonamiento, permitiendo inferir más información a partir de los 
hechos descriptos en las bases de datos. Los formalismos de Revisión de Creencia ofre-
cen mecanismos para solucionar los conflictos que ocurren al integrar tales ontologías 
o bases de conocimientos. El proyecto logró concretar un prototipo de este framework 
de integración. De manera que es posible lograr un alto nivel de automatización en 
este proceso; además de respetar la actualización continua que cada repositorio local 
pueda sufrir.

Los resultados logrados en este proyecto sirven para desarrollar y construir aplica-
ciones informáticas orientadas a grandes volúmenes de información distribuida, en 
varios campos de aplicación. En este punto es innovador la adaptación del framework 
a ambientes de revisión de creencias de múltiples agentes (MABR), usando la expresi-
vidad de formalismos ontológicos como Datalog±. En este escenario multiagente, cada 
agente tiene su propio repositorio. Es importante destacar que se optó por considerar 
estos escenarios multiagente, donde hay agentes más creíbles que otros, debido a que 
existe un creciente el interés por trabajar con modelos de confiabilidad. Así, se definie-
ron mecanismos de MABR para solucionar conflictos de inconsistencia e incoherencia, 
para luego realizar la integración (merging). Como resultado se extrae una vista cohe-
rente del conocimiento global del escenario/sociedad de agentes.

La construcción de los operadores se basó en contracciones de kernels, con funcio-
nes de incisión para resolver conflictos que eliminan un mínimo de sentencias. Con-
secuentemente, se propuso una solución en la que cada agente asigna un valor que 
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refleja su credibilidad de cada agente restante. Así, el operador de merging considera 
este valor de credibilidad. Presentamos un procedimiento para mejorar una estrategia 
de resolución de conflictos explotando la credibilidad asociada a un conjunto de fór-
mulas; el enfoque se basa en funciones de acumulación (accrual) que calculan el valor 
de las fórmulas según la credibilidad de los agentes que las informan. Por ende, este 
nuevo operador obtiene la base de conocimiento mejor valorada entre las bases con-
sistentes disponibles, de acuerdo con la credibilidad agregada de los agentes.

Además, se implementó un prototipo de este framework como una aplicación web, 
que permite realizar configuraciones de las creencias y confianza de cada agente, de 
los conflictos y las estrategias de resolución. Esto muestra que las actividades del pro-
yecto no solo se limitaron a desarrollo de formalismos y su comprobación; sino que 
se realizaron implementaciones efectivas de tales modelos teóricos generando herra-
mientas informáticas nuevas.

En cuando a los indicadores de producción, se destaca la cantidad y calidad de las 
publicaciones logradas. Con un total de nueve publicaciones, seis en revistas indexadas 
internacionales, dos en congresos y conferencias internacionales y una en congreso na-
cional. Esto demuestra que el trabajo realizado en el proyecto estuvo continuamente 
bajo el escrutinio de revisores internacionales especialistas en la temática, permitien-
do conocer sugerencias y posibles cursos de acción a partir de tales evaluaciones.

Formación de Investigadores
El propósito académico del proyecto es la formación de recursos humanos en la 

FCAD-UNER en actividades de investigación y dirección de proyectos de I+D, especiali-
zados en el área de Agentes y Sistemas

Inteligentes.
Al respecto, el proyecto cumplió este objetivo desde su propia génesis, al definir una 

estructura organizativa cuyo director es un investigador de amplia trayectoria y des-
tacados antecedentes perteneciente al DCIC-UNS y un co-director docente-investiga-
dor de la FCAD-UNER que está ampliando sus antecedentes en dirección y producción 
científica. Aún más importante es el equipo de trabajo conformado por: egresados de 
la FCAD-UNER que fueron doctorados en el DCIC-UNS; y docentes, alumnos y egresa-
dos de la FCAD-UNER que están realizando postgrados cuya dirección está a cargo de 
los integrantes del grupo con mayores antecedentes. Como efecto multiplicador en la 
formación de investigadores podemos citar algunos casos, que se han producido du-
rante la ejecución del proyecto:

 ← 3(tres) miembros del grupo (García <IIn>, Soto <Colb>, Pacifico <Codir>) 
han comenzado sus doctorados en DCIC-UNS. Todos dirigidos o codirigidos 
por integrantes del DCIC-UNS (Martinez <IEx>y Falappa <Dir>). Y en el caso 
puntual de A.C. García, la codirección está a cargo de un docente FCAD-UNER 
(Deagustini <IIn>).

 ← 1(un) miembro (L.I.Novello Pelayo <IIn>) han comenzado su tesis de maes-
tría en la FCAD-UNER. Dirigido y codirigido por integrantes de FCAD-UNER 
(Deagustini <IIn>y Pacifico <Codir>).

 ← 3(tres) miembros (Deagustini <IIn>, Pacifico <Codir>y Teze <IIn>) han co-
menzado a realizar direcciones de tesis de postgrados en la FCAD-UNER; y en 
numerosas tesis de grado.
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Por otro lado, hubo acciones de extensión generadas bajo la influencia del proyecto. 
En tal sentido, los integrantes del proyecto han participado de las reuniones científicas 
realizadas para exponer la producción de trabajos de investigación, extensión e inno-
vación académica dentro de la UNER y en congresos nacionales. Otro hecho importan-
te fue la concreción de cursos relacionados con el área científica del proyecto.

También, el hecho de contar con estas actividades de investigación, incentiva a los 
alumnos de la carrera de grado afín de la FCAD-UNER a tratar temas del área en sus 
tesis de grado y trabajos finales. Esto conlleva a la articulación de los proyectos de in-
vestigación con la actividad seminarial de grado.

Como síntesis, se puede ver que esta sinergia virtuosa, permite consolidar el grupo 
del área de Agentes y Sistemas Inteligentes de la FCAD-UNER, desarrollar a sus docen-
tes-investigadores, como así también realizar significativos aportes a una de las líneas 
de investigación centrales del DCIC-UNS.
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