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1. Sommario
Questo deliverable riporta quattro risultati:

i.  un convertitore da PDF a testo per la preparazione dei documenti;
ii. I'editor specializzato dotato di parser per trasformare i PDF e i testi in Akoma Ntoso;
iii.  labanca dati delle sentenze secondo le tecniche semantiche di annotazione apportate
con lo standard Akoma Ntoso;
iv.  un tool per I'annotazione delle regole giuridiche secondo un modello deontico non-
monotono basato sulla logica defeasible realizzato dall’Universita di Verona.
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2. Convertitore di sentenze PDF in testo
Si & sviluppato un convertitore da PDF a testo per preservare quanto piu possibile delle sentenze che
non sono in un formato annotabile. Questo tool € servito soprattutto quando gli UUGG non avevano
a disposizione i file word o quando si sono scaricate le sentenze dal portale Pst del Ministero della
Giustizia.

http://u2.cirsfid.unibo.it/sentenze/frontend/
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e da PDF a TXT.
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Drag & Drop your files or Browse

3. L'editor LIME-SENTENZE
Per marcare in XML Akoma Ntoso si sono costruiti dei parser tali da processare la struttura
delle sentenze dividendone le parti principali:

Introduzione
fatto
motivazione
decisione
firme.

AW RE

Si sono identificati ove possibile le parti, i giudici, gli avvocati, nonche i riferimenti
giurisprudenziali e normativi collegandoli a Normattiva e EUR-LEX in caso di citazione di
norme europee.


http://u2.cirsfid.unibo.it/sentenze/frontend/
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@ e Eot Documem  Prekrences  Window

1 akn it judgment’ sentenza/ 2023-06-19/ 736/ ita@/ Imain.xml O Path
—
Outline D

B & B 7S X x EEXEJE B S Tooks
O A
© block container
@ bock contana [l Common elements
LMk comaie; Set header
O lawyer
O lawyer Sentenza n. [} 736/2018 pubbl. il 06/03/2018 RG n. (SIS 12481/2015 pagina 11 di 1IN. R.G. Judgment body
© lawyer 12481/2015
9 lawyer Set conclusions
O lawyer
® iawyer REPUBBLICA ITALIANAIN NOME DEL POPOLO ITALIANO TRIBUNALE ORDINARIO di BOLOGNA Set attachments
o' SEZIONE SPECIALIZZATA IN MATERIA DI IMPRESA CIVILE 1l Tribunale, in composizione collegiale nclle
© lawyer B .
i persone dei seguenti magi i B2 Giovanni salina I paria Set components
© judgment-body Shariscia_Giudice Relatorcha pronunciato la scguente ([iuuil SENTENZA
@ ntraduction Active modifications
© motivaton
© decision Nel pmccdjmcnlo cautelare iscritto al n. r.g. 12481/2015 promosso da: Passive modifications:
@ conckiicns JTALDESIGN OSPA. (CF. conil dellavv. [[ESNSI) ARRIVABENE STEFANIA ¢ dellavy.
op WEZZ PITTELLI CLAUDIO (PTTCLD47B20H501G) PIEMONTE N. 26 ROMA; CELLUPRICA FRANCESCO
(CLLENC79RIZH501P) VIA PIEMONTE 26 00187 ROMA; FISCHETTI FABIO (FSCFBA77A09L049U) PIEMONTE N. 26 ROMA;
EZE cleuivamente domiciliato in VIA ANNA FRANK N. 4 40033 CASALECCHIO DI RENO presso il difensore avv.
EET ARRIVABENE STEFANIA ATTRICEcontroED EUROPEAN MECHANICAL ENGINEERING DESIGN S.RL. (CF.
02543650866) con il patrocinio dell'avv. VEZZANIGLORIA e dell'avv. [[EESH clettivamente domiciliato in CORSO
CANALCHIARO 62 MODENA presso il difensore a VEZZANI GLORIA CONVENUTA o
Patn: judgment

@ Fe o Oocumem  Prelnces  Window

&

Outine O | 6Bl SXx EXEXB B FSE
© header sulla esigenza di comunicare all'utente le parole Centro Eccellenza (con I'ulteriore difficolta che le deute parole dovrebbero ~
P leggersi da destra verso sinistra). Infine, nella documentazione versata in atti dalla parte convenuta, in alcun documento si
evidenzia I'uso dell'acronimo CE (Centro do la societa nota nel settore come ED Group. Pertanto,
© biock container ‘maggiormente verosimile che il segno di cui ai doce. 7a e 7b costituisca I'acronimo ED, piuttosto che CE.10. Va quindi inibita
) block container l'utilizzazione dei marchi ED ed ED Design (con la modalita utilizzata nel doc. 7a, 7b ¢ con la modalita indicata nell'atto di
-y e citazione) alla societi convenuta, e fissata una penalita di mora che si stima equa nella misura di euro 500,00 per ogni violazione
4 accertata del presente provvedimento, a partire da trenta giorni successivi alla pubblicazione della sentenza.11. Non pué invece
© lawyer essere accolta la domanda di risarcimento del danno formulata dalla parte attrice, sia con riferimento alla richiesta di Judgment body
© lawyer iquidazione del danno in via equitativa, atteso che non ne sono stati indicati da parte della attrice gli specifici elementi sui quali
fondare tale liquidazione, sia con riferimento alla domanda di retroversione degli utili, parimenti proposta in atto di citazione, Set conclusions
giacché I'entita dei suddetti utili non € stata in alcun modo accertata in corso di causa, non avendo la parte formulato istanze
istruttoric conducenti (ad es. ordine di esibizione della ione contabile o i io ex [ art. 121 bis CPLI2. Le Set attachments
spese di lite seguono la soccombenza e vanno liquidate come in dispositivo.
5 lawyer
= r; Set components
© judgment-body
© introduction Active modifications
© motivation 2 . . . . . § ) o
© decision P,Q,M:II Tribunale, definitivamente pronunciando, ogni altra istanza ed eccezione disattesa o assorbita, cosi dispone:- In Passive modifications
® conclusions
op
successivo ¢ accertato episodio di indebita utilizzazione del detto segno distintivo;- Rigetta tutte le altre domande proposte dalla
parte attrice;- Condanna altresi la parte convenuta a rimborsare alla parte attrice le spese di lite, che si liquidano in € 10.000 per
onorar, oltre iva., c.pa. € 15,00 % per spese generali.
gna m 28 febbraio 2018 1 febbraio 2018
{0 Giudice Relatore _dott. Daria Sbariscia
dott. Fabio Florini
Paih judgment > judgmentBody > motivation

Figura 2 — Trasformazione in Akoma Ntoso e marcatura degli elementi strutturati inclusi i riferimenti normativi.

Si sono anche elaborati degli strumenti per annotare i testi secondo le tassonomie e le ontologie
sviluppate nel progetto. Per esempio, in merito al micro-spaccio, il codice rosso, gli sfratti si sono

identificati degli indicatori guida che possono agevolare le ricerche ma anche I’elaborazione futura di
modelli Al.
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[ ot e ) il

Udienza del (EESIEOTIN 17/02/2022 PRIMA SEZIONE CIVILEN. RG. 830/2020 udgvont tody
) Giadice, Dot sa Raffaela M. Gigantesco, compare per gl

Set conclusions

(0 di citazsone e per Teffetio chiedenel me
1D, lindirizzol] C.F.

o { T o leA Set attachments
roprictan porzson
& citrd3] 4 AatiCatasal] g e
Reference
Active modfcations.
s 0n
e g ‘& Passive modifications

£ ORDINARIO Di UDINE PRIMA SEZIONE CIVILE REPUBBLICA [TALIANA IN NOME DEL POPOLO [TALIANO
igantesco,

nato a (cima1] il (dataNascital) ) (indirizzol) e
ressdene in [indirizzo],

alla [indirizzo8]

03], ivi ressdente
tod]

i recident

dell g articolo 132 numero 4 cp.c. , come sostituito dall {5 articolo 45, comma 17, dell legge

1 giud B articolo 18 disp. di
ctaziome delle & fao di
fone Fictr Case Civ. 1407301 . 15580 o Case. Cov

©

u2.cirsfid.unibo.it/lime-sentenze/#

Figura 3 — Annotazione semantica delle sentenze.

[E' ~Allnhara=ianaintrqpresa la [ditta2]e la |societal]

1 © Unmark per testi i quali confermavano la Set header
ln Qualification > CodiceRosso ti all'esito
¢ : ) . no
Markup automatico Microspaccio Edennita ds Judgment body
Classify Misure Cautelari - Condotta
rapporto di lavoro tra  Deontic Operator Capo Set conclusions
. Temporal Data Pena
Interezza con consegu - R
1751 cc. Sullesomm  "erson Esito 3 Assoluzione '
a data di scadenza dell  Organization D. Condanna
ziale compensazione ¢ Event Sospensione Condizionale
Role Reference
Quantity
Concept ACﬁve mOdiﬁcaﬁor
littorio delle parti, og1 P , eccezione, Passive modificati
Location
ingiuntivo 186/2014 e1  pecision 4;condanna

di [attorel]titolare deli vrmonma aay, uel minore
Figura 4 — Menu per annotare parti qualificate della procedura civile o penale.

Ove si e attuata I'anonimizzazione mediante linee guida (e.g., [convenuto]) si & intercettato
il parametro per consentire alle statistiche e ai canali di ricerca di poter operare avendo
almeno I'elemento semantico (persona — convenuto) a disposizione pur avendo rimosso il
valore.
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/ demo@lime.com/ .untitled.xm! @ Path

(IRl  AkomaNtoso preview *

Outline x E X 3 B- B & & Tools
Oteater A
© block container o v ” ¥ 5 " . oo
o Oggettosscioglimento di comunione ordinaria con richiesta di assegnazione dell'immobile. C come da foglio di pe. compton Blements
© block container Per parte attrice:“Disporre la divisione del seguente immobile sito in [cittal], catastalmente segue N.C.E.U. - COMUNE DI
© judgment-body [CITTAL] - [datiCatastalil; attualmente in comproprieta per la quota di % ciascuno dei Signori [ [ESEZM attore ] e [ 20 convenuto ] ¢, previa
Set header
© introduction individuazione del valore delle rispettive quote, accertamento e compensazione dei concrediti vantati dallattrice nei confronti del Signor [convenuto] e
determinazione degli eventuali conguagli, assegnare l'ntera proprieta dellimmobile alla [attore
© motivation L guag, n BIOP £ Judgment body
© decision
@ conclusions 1. Spese di lite a carico del convenuto” MOTIVI IN FATTO ED IN DIRITTOPremesso che la presente sentenza viene redatta in forma abbreviata a Set conclusions
on norma dell' [ articolo 132 numero 4 cp.c. , come sostituito dall' [ articolo 45, comma 17, della legge 69/2009 , con la che per la parte
narrativa, si deve richiamare a quanto dedotto dalle parti nei rispettivi atti difensivi; Set attachments
che il novellato [§ articolo 132 cp.c. esonera dallesposizione dello svolgimento del processo, essendo sufficiente, ai fini dell'apparato giustificativo
della decisione, “la concisa esposizione delle ragioni di fatto e di diritto”; Set components
osservato che per consolidata giurisprudenza della Suprema Corte di Cassazione, il giudice, nel motivare concisamente la sentenza secondo i dettami di
cui all' [ articolo 118 disp. di att. c.p.c., non ¢ affatto tenuto ad esaminare ed tutte dalle parti, Reference

ben potendosi limitare alla trattazione delle questioni, di fatto di diritto, rilevanti ai fini della decisione concretamente adottata, secondo il noto
principio della “ragione pit liquida della decisione™(cfr. Cass. Civ. 13.07.2011 n. 15389 e Cass. Civ. 18.5.2012 n. 7937);

ritenuto che le questioni non trattate non andranno quindi considerate come omesse per leffetto di unerror in procedendo,ben potendo risultare
semplicemente assorbite ovvero superate per incompatibilita logico giuridica con quanto concretamente ritenuto provato dal giudicante; - T
OSSERVATO che Passive modifications
Con atto di citazione notificato in data 31/07/2019 la Sig.ra [ [ESE attore ] agiva in giudizio nei confronti del Sig. [ [EZEE) convenuto ] per sentire

dichiarare la divisione dellimmobile sito in [cittal] e catastalmente censito al foglio [DatiCatastalil, attualmente in comproprieta per la quota di %

ciascuno tra le parti, nonché lindividuazione delle rispettive quote, accertamento ¢ compensazione dei concrediti vantati dall'attrice nei confronti del

convenuto previa determinazione degli eventuali conguagli, con richiesta di assegnazione dell'intera proprieta dell'immobile alla Sig.ra [attore].

1l convenuto, nonostante regolare notifica, non si costituiva e alludienza del 16/12/2019 veniva dichiarato contumace

Rinviata 'udienza per I d ia, all'esito falli della stessa (cfr. verbale negativo

depositato in data 27/02/2020) la causa veniva istruita medlan(e ammissione della richiesta CTU finalizzata alla stima del compendio in scioglimento,

alla verifica della sua comoda divisibilita, alla verifica della documentazione versata in atti rispetto al calcolo dei debiti/crediti richiesti in

compensazione dalla parte attrice.

Active modifications

i CTU , geom. [CTU], depositava la CTU in data 14/06/2021, sulla scorta della quale la causa veniva trattenuta a sentenza sulle conclusioni
come in epigrafe riportate.

In fatto la Sigra [ [ESE attore ] il Sig. [[ESEER Jacqui in ieta, con 1o scopo di adibirlo a casa familiare, limmobile sito
in [citcal), alla findirizzol] in forza dellatto di i i i Notaio Dott. [notaio] (vd. doc. 1 atto citazione).

Contestualmente veniva stipulato contratto di mutuo lpo(ecarm con Banca [Bancal (vd. doc. 2 atto di citazione) per 'importo complessivo di €
168.000,00 da rimborsarsi in n. 30 rate mensili posticipate entro il giorno 10 di ciascun mese e la relativa ipoteca era iscritta in data 18.12.2006
(lestremilpotecal).

I due, allora imore uxorio, ivano la coabitazione fino al 2011; nel gennaio del [annoNascita] nasceva la loro figlia [personal].

A seguito della crisi insorta tra la coppia, la convivenza veniva interrotta e il Sig. [ G222 convenuto ] abbandonava la casa familiare.

Nelle more I'attrice maturava nei confronti dell'ex convivente, a vari titoli, giudiziali e stragiudiziali, dettagliatamente descritti in citazione alla quale si

Path: judgment > judgmentBody > introduction

Figura 5 — Annotazione semantica delle parti anonimizzate.

4. La banca dati
La banca dati € in via di costruzione a causa del tardivo accesso ai documenti degli UUGG. Tuttavia, il
portale e le funzionalita sono gia state definite con specifiche ben precise che sono qui sotto
riportate. L’'interfaccia utente soddisfa i requisiti delle linee guida AGID per i portali della pubblica
amministrazione consentendo una navigazione che si adatta a diversi device.

http://u2.cirsfid.unibo.it/ldms-uni4justice/

user id: admin

password: C8A4F5

[y P—

Pronunce di UNI4)ustice . .

Versione Akorms Ntozo 2 cura dol CRSFID, Universt di 8o

Pronunce  Informazioni oo Guidaafuso

UNI4)USTICE - Prototipo di banca dati di sentenze
dell'area Nord-Est

Tutte fe sentenze sono marcate in XML usando Akorma Ntoso.

Cosa puoi fare adessa?

 Consulta l catalogo cor

« Faiunancercam

Tutte le pronunce per anno

TRIBUNALE VENEZIA, ha TRIBUNALE ORDINARIO DI TRIBUNALE DI UDINE, ha
pronunciato BOLOGNA, ha pronunciato pronunciato
D
T e Gl iy s 8
‘TRIBUNALE VENI TRIBUNALE ORDINARIO DI

BOLOGNA
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Figura 6 — Portale della banca dati.

E' possibile scaricare tutte le sentenze in XML Akoma Ntoso in open data.

Sembra che il file XML specificato non abbia un foglio di stile associato. L'albero del d & vi di seguito

<akomaNtoso>
<judgment name="judgment">
<meta
<identification source="#:
~<FRBRWork>

source">

<FRBRthis value="/akn/it/judgment/sentenz;
<FRBRuri value="/akn/it

<FRBRdate
<FRBRauthor href=
<FRBRcountry valu
<FRBRsubtype valu

—<FRBRExpression>
<FRBRthis value="/akn/it/ judgment/sentenza/2023-07-12/24/ita@/'main"/>
<FRBRuri valu /sentenza 2023-07-12/24/ita@"/>
<FRBRdate dat
<FRBRauthor href=
<FRBRIanguage languay

</FRBRExpression>
<FRBRManifestation>
<FRBRthis value="/alu/it jdpment/sentenza/2023-07-1224/ta @/ main xaul
<FRBRuri value="/akn/itjudgment/sentenza/2023-07-12/24/ta@ xml*
<FRBRdate dat z
<FRBRauthor href=
<FRBRformat value nl

</FRERManifestation>
</identification>

ld— ‘source” xmr ‘akn/ontology/person/somebody" showAs="Somebody"/>
<TLCLocation eld="macerata” href="/skn/ontology/location/it/macerata” showAs="Macerata"/>

—<blockContainer name="formula" eld="header_1_ blockContainer_1">
—<o>

Figura 7 — Formato XML-AKN scaricabile in Open Data.

5. Le Funzionalita del portale web
Le funzionalita che si intende implementare sono le seguenti:

Ricerche per parole chiave

Ricerche per testo libero

Ricerche secondo i campi pil comuni (e.g., data, numero sentenza)
Ricerche per la ratio decidenti

Navigazione di tutta la catena di gradi di giudizio se esistente

ok wnNE

europei

Navigazione mediante grafici dei riferimenti giurisprudenziali e legislativi nazionali ed

7. Navigazione mediante link ipertestuali dei riferimenti giurisprudenziali e legislativi

nazionali ed europei
8. Segnalazione delle sentenze che citano norme modificate o abrogate
9. Segnalazione delle sentenze che citano il documento in oggetto
10. Visualizzazione della network analysis dei riferimenti giurisprudenziali e legislativi
11. Statistiche generali e grafici
12. Traduzione delle sentenze in formato XML Akoma Ntoso
13. Navigazione point-in-time dei riferimenti legislativi a Normattiva e EUR-LEX
14. Analisi di similitudine delle sentenze
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6. Problemiincontrati
| maggiori problemi incontrati risiedono nel formato dei documenti che spesso sono
disponibili in PDF, con firme e sigilli che rendono la digitalizzazione semantica difficoltosa,
frammentando con elementi grafici e presentazionali il flusso del contenuto.

Il secondo elemento che ha creato non pochi problemi & I'assenza di una intestazione
uniforme che possa servire come metodo di riconoscimento automatico degli elementi
introduttivi della sentenza quali il numero, la data, la corte, le parti e gli avvocati.

Il terzo elemento di ostacolo & determinato dalla difformita di organizzazione del testo.
Alcuni magistrati dividono in modo ordinato fatto e diritto, nonché anche gli elementi di
introduzione quali i riassunti di memorie conclusive delle parti. Altri adottano un flusso
continuo di argomentazione mista agli elementi fattuali che difficilmente aiutano a definire
la semantica del testo.

Infine, spesso le sentenze sono state scaricate da banche dati che non riportano
interamente il testo o gli estremi della sentenza, rendendo cosi difficoltosa la ricostruzione
anche degli elementi base per definire in modo univoco I'URI.

Si deve poi sottolineare il fatto che ad oggi non esiste uno standard ECLI disponibile per le
sentenze di primo e secondo grado, ma esistono le specifiche ECLI solo per le alte corti.
Questo rende difficile 'assegnazione di un URI univoco, condizione essenziale nel Semantic
Web per poter definire asserzioni e annotazioni semantiche.
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Parte Il a cura dell’Universita di Verona - Houdini: una tecnologia per il
ragionamento deontico non-monotono.



Houdini: una tecnologia per il ragionamento deontico
non-monotono. Verso un apparato di supporto alle decisioni in
ambito giuridico, con spiegazione esplicita

Matteo Cristani - Guido Governatori - Francesco
Olivieri - Luca Pasetto - Francesco Tubini -
Celeste Veronese - Alessandro Villa - Edoardo
Zorzi

Abstract Dagli anni Novanta del secolo scorso, i ricercatori nel campo delle logiche non
monotone hanno lavorato su algoritmi per il ragionamento con conoscenze incomplete e
inaccurate, che rappresentano I’essenza stessa della non monotonicita.

Sono state sviluppate diverse tecnologie, ma al giorno d’oggi manca ancora un ragion-
atore efficace che sia disponibile online. In uno sforzo durato piti di un anno abbiamo
sviluppato una tecnologia in grado di ragionare con la defeasible deontic logic (DDL), in
presenza di variabili proposizionali, costanti, valori numerici, stringhe, liste e aspetti deontici
con catene di riparazione.

Keywords Defeasible Logic, Deontic Logic, Automated Reasoning

1 Introduzione

La logica defeasible, in particolare nelle sue versione proposizionale deontica, ¢ centrale
rispetto a tecnologie gia esistenti come SPINdle (Lam and Governatori/[2009) e altre che
menzioneremo in dettaglio nella Sezione[6} Tuttavia al momento non esiste un’architettura
moderna che sia disponibile open source e interrogabile da un’interfaccia web. Chiaramente
¢ necessaria una soluzione del genere nella comunita che si occupa di ragionamento non
monotono, in particolare con I’obiettivo di automatizzare porzioni di ragionamento legale.
Il sistema descritto in questo articolo ¢ chiamato Houdini (Cristani et al|[2022). Si
tratta di un sistema di ragionamento per la defeasible deontic logic che ¢ disponibile online
e permette di gestire variabili numeriche e stringhe. Qui discutiamo 1’implementazione
della sua versione attuale (2.2) che estende le versioni precedenti includendo: (i) logica
proposizionale, (ii) logica deontica, (iii) catene di riparazione e (iv) gestione di variabili
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numeriche e di stringhe (caratteristiche che sono solo parzialmente implementate dalle
altre tecnologie). La soluzione ¢ presentata da un punto di vista funzionale, e discutiamo
anche la soluzione algoritmica sottostante la tecnologia stessa, che € una leggera variante
dell’algoritmo di Maher (Maherj2001)). Questa variante ¢ effettivamente corretta e completa,
ma qui omettiamo la dimostrazione.

11 resto del report & organizzato come segue. La Sezione 2] introduce il quadro logico
di base, la Sezione E| discute I’architettura della tecnologia, mentre la Sezione El fornisce
un’analisi delle strutture dati impiegate e delle ottimizzazioni implementate. La Sezionel[6]si
conclude con la revisione dei lavori correlati e la discussione delle prossime linee di ricerca.

2 Defeasible deontic logic

La Logica Defeasible (Nute|[1994) ¢ un formalismo non monotono basato su regole che ¢
flessibile ed efficiente per i nostri scopi. La sua forza risiede in due caratteristiche principali.
In primo luogo, la sua proof theory costruttiva ci permette di trarre conclusioni significative
da basi di conoscenza (potenzialmente) conflittuali e incomplete. Nei sistemi non monotoni,
conclusioni pili accurate possono essere ottenute quando diventano disponibili piu infor-
mazioni. In secondo luogo, sono state proposte molte varianti del formalismo per modellare
diverse aree applicative, in particolare il comportamento di agenti (Governatori et al.|2016),
ragionamento legale (Cristani et al.|2017} |Governatori et al.|[2021)), e flussi di lavoro da una
prospettiva di controllo di conformita dei processi aziendali (Olivieri et al. 2013} |Governatori
2015; |Cristani et al.[2016).

La definizione del linguaggio per la defeasible deontic logic con catene di riparazione
puo essere trovata in (Governatori et al.|2013,2019), e qui la omettiamo per motivi di spazio.

3 Algoritmi per la Defeasible Deontic Logic

Houdini ¢ un’applicazione web basata su Spring e scritta in Java. L’architettura del sistema
¢ suddivisa in tre componenti principali: interfaccia utente, parser (il quale funge anche da
modulo di validazione dell’input) e reasoner. L’architettura cosi suddivisa € rappresentata in
figura[T]

Linterfaccia utente interattiva consente di fornire in input al sistema teorie espresse in
defeasible deontic logic sia tramite 1’upload di un file JSON, sia compilando il web-form
generato dinamicamente dall’applicazione. In tal caso la teoria verra comunque convertita
dall’applicazione in una struttura in formato JSON, in modo tale da fornire al modulo di
validazione un formato di file univoco e che rispetti le stesse regole sintattiche.

Le teorie fornite in input possono contenere tre tipi di informazioni: fatti, regole e
relazioni di superiorita. Un fatto & sostanzialmente un singolo letterale, esprimibile mediante
qualsiasi stringa alfanumerica (con I’aggiunta del carattere ‘_’) ed eventualmente preceduto
dal simbolo “ per indicarne la negazione. Le regole sono costituite da un corpo opzionale
(singoli letterali o sequenze separate da virgola), una freccia indicante la natura della regola
stessa ed un singolo letterale (non opzionale) che funge da testa. Le relazioni di superiorita,
infine, sono espresse indicando gli identificativ{l]delle regole coinvolte separati dal carattere
¢ >’, volto ad indicare la superiorita della regola di sinistra su quella di destra.

1 Le regole sono automaticamente etichettate con numeri progressivi, seguendo ’ordine di inserimento:
F1,/2, ...
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HOUDINI

User Interface

Input Result View
Plain JSON Input Extension
Text File Error Sets
T

JSON Format

v
Parser & Validator Module

Strict Ext
@ Reasoner

Fig. 1: Architettura e flusso dei dati in Houdini

Defeasible Ext

Il modulo di parsing riceve in input la struttura JSON rappresentante 1’input dell’utente
e, per prima cosa, utilizza un parser CFG (implementato in Antlr) per verificarne la validita
sintattica. Si occupa quindi di costruire la rappresentazione ad oggetti della teoria, la quale
sara quindi fornita al reasoner che procedera al calcolo dell’estensione. Il reasoner opera
per mezzo di due moduli interni, uno per il calcolo dell’estensione stretta della teoria (Strict
Reasoner) ed uno per il calcolo dell’estensione defeasible (Defeasible Reasoner). Il compito
dello Strict Reasoner ¢ il calcolo di +A e —A, che vengono costruiti incrementalmente
identificando i letterali facenti parte degli insiemi mediante una strategia di iniezione: i
fatti, facenti parte di +A per definizione, vengono rimossi da tutti i copri delle regole di cui
fanno parte, causando quindi la potenziale attivazione di nuove regole (il cui corpo risulta
vuoto), le teste delle quali saranno aggiunte a +A e innescheranno la medesima procedura
di iniezione utilizzata per i fatti. Il procedimento viene ripetuto iterativamente fintanto che
nuove regole risultano attive, terminando quindi a punto fisso. A questo punto, I’'insieme
+A ¢ stato interamente popolato, e la computazione passa ad identificare quei letterali che,
non essendo ne fatti né tantomento teste di regole strette, rappresentano i primi elementi da
inserire in —A. La stessa procedura di iniezione viene quindi applicata a partire da questi
elementi per costruire interamente —A.

Il calcolo di +0 e —4, invece, utilizza come punto di partenza i letterali che non sono
ancora stati assegnati ad alcun insieme. Per ognuno di essi, il Defeasible Reasoner verifica le
condizioni di appartenenza ai due insiemi, applicando quindi la procedura di iniezione/disat-
tivazione delle regole con i letterali identificati come idonei. A differenza del caso precedente,
perd, I'inserimento dei letterali candidati nei rispettivi insiemi di appartenenza non avviene
fintanto che I’algoritmo, che itera sull’insieme dei candidati, non raggiunge il punto fisso
(cio avviene quando nessun letterale ¢ aggiunto all’insieme). A questo punto, la procedura
si conclude e I’estensione della teoria viene resa disponibile per la visualizzazione.
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H Houdini

Facts Sup. relations

caLcuLaTe

Upload a JSON theory

Fig. 2: Houdini’s home page

H Houdini

+Ac

Fig. 3: Houdini - calcolo dell’estensione

4 Houdini: descrizione della tecnologia
4.1 Specifiche tecniche

Allo stato attuale, Houdini & un’applicazione web a singolo endpoint e dotata di un’interfaccia
utente intuitiva e dinamica. La scelta del linguaggio di programmazione Java per I’implementazione
¢ dovuta sia all’alta mantenibilita e portabilita che questo assicura, sia all’esistenza di frame-
work web consolidati adatti a sviluppare applicazioni di facile comprensione per i non profes-
sionisti del settore informatico, quali studenti e ricercatori. In particolare, I'implementazione
backend di Houdini ha previsto I’ utilizzo di Java 11 e Spring Boot 2.7.1, mentre I’interfaccia
utente si basa interamente su Javascript, risultando quindi leggera e portabile. Houdini e
interamente open source e disponibile su richiesta.

4.2 Dati e interfaccia utente

Linterfaccia utente di Houdini comprende due pagine differenti: la pagine principale (Figura
[2). che consente I’interimento delle teorie espresse in defeasible deontic logic manualmente
o tramite file JSON, e la pagina di visualizzazione dei risultati (Figura [3), che mostra
I’estensione della teoria ricevuta in input.

L'utente & supportato nel corretto inserimento delle teorie (evitando, ad esempio, errori
di formattazione e caratteri non consentiti) tramite messaggi di errore generati in risposta ad
ogni carattere inserito e categorizzati tramite 1’uso di colori differenti. I campi di testo per
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I’inserimento degli elementi della teoria vengono prodotti dinamicamente e possono essere
eliminati dall’utente, in modo da mantenere una visualizzazione pulita e prima vi campi
inutilizzati. Oltre ai tre campi di testo inizialmente forniti, & presente un pulsante di upload
che puo essere utilizzato dall’utente per il caricamento del file JSON contenente 1’intera
teoria gia formalizzata, la cui sintassi, molto simile a quella utilizzata per 1’inserimento
manuale, risulta semplice ed intuitiva.

La seguente regola, ad esempio, ¢ sintatticamente corretta ed accettata dal sistema:
yntactically correct and is allowed by the system: “a, [O]b, x > 3 =>[P] ~c”. Il corpo della
regola, “a, [O]b, x > 37, € costituito da tre elementi: il letterale “a”, una proposizione deontica
marcata come obbligo (O) con variabile “b” e parametro “x”, ed un vincolo logico “x > 3”.

Le relazioni di superiorita consistono semplicemente in due identificativi di regole
separati dal carattere “>": il lato sinistro della relazione identifica la regola considerata
superiore, mentre il destro quella inferiore. Gli identificativi delle regole sono generati
concatenando un numero incrementale al carattere “r”’, un esempio di relazione di superiorita
valida per il sistema ¢ quindi “rS > r1”. Quando I’utente ha completato 1’inserimento della
teoria, Houdini processa e valida I’input ricevuto e procede al calcolo delle estensioni logiche
+#,,,# € {A, 3}, m € {C, O, P}, mostrando gli insiemi ottenuti nella pagina dedicata.

4.3 Parsing

Per calcolare I’estensione logica di una teoria DDL, ¢ essenziale avere una rappresentazione
chiara e precisa della stessa. Di conseguenza, Houdini richiede che gli utenti forniscano dati
conformi a una sintassi precisa che non possa generare alcuna ambiguita. In particolare,
le teorie vengono validate per mezzo di una specifica grammatica context-free, che viene
quindi utilizzata dal parser di Houdini (generato utilizzando i parse tree listener di ANTLR
4) per convalidare la teoria lato server (si veda Figura[I). A controllare la validita dell’input
contribuiscono in primo luogo i controlli lato client, volti sia ad evitare computazione
non necessaria da parte del parser, sia a fornire all’utente un feedback immediato riguardo
eventuali errori sintattici. Il modulo di parsing non solo valida I’input ricevuto, restituendo se
necessario un messaggio di errore all’utente, ma costruisce inoltre le strutture dati necessarie
al reasoner per il calcolo dell’estensione logica. Sia in questa fase di costruzione (che avviene
incrementalmente durante la validazione dell’input), sia durante la verifica di correttezza vera
e propria, il sistema adotta numerose procedure volte ad ottimizzare la computazione, quali il
raggruppamento e la prioritizzazione delle espressioni pitt comuni (scelte in modo empirico).
Inoltre, le espressioni matematiche (che possono comparire all’interno di una proposizione
di testa della regola) e le espressioni logiche (che possono comparire all’interno di un vincolo
logico del corpo della regola) vengono trasformate nelle rispettive versioni in Reverse Polish
Notation (RPN), per velocizzarne le successive valutazioni con argomenti reali; le espressioni
RPN garantiscono inoltre requisiti minimi di memoria.

4.4 Reasoner

Il modulo di reasoning implementa le funzionalitd chiave di Houdini. Agendo immediata-
mente dopo a fase di parsing, calcola I’estensione logica completa della teoria ricevuta in
input per mezzo di due sottomoduli distinti: Strict Reasoner e Defeasible Reasoner, il cui
funzionamento ¢ gia stato approfondito in letteratura.
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4.5 Strutture dati e ottimizzazione

Lalgoritmo di reasoning agisce su istanze Literal (una per ogni letterale della teoria) e Rule
(una per ogni regola) che sono state inizializzate dal parser e che contengono, insieme a
un’istanza generale Theory che rappresenta la teoria, tutte le informazioni necessarie per
I’esecuzione del reasoner. Le istanze Literal contengono, ad esempio, i riferimenti ai loro
opposti, a tutte le regole in cui compaiono come teste e come elementi dei loro corpi, gli
insiemi a cui sono stati assegnati (se lo sono stati), e la loro modalita deontica. Le istanze
Rule, invece, tengono traccia ad esempio di tutti i letterali che compaiono nei loro corpi e
nelle loro teste, della modalita deontica della testa, dei parametri, delle espressioni logiche
e dell’ordine in cui compaiono nelle espressioni matematiche delle teste, ecc. Inoltre, tutte
queste classi implementano metodi specifici che il reasoner utilizza per il calcolo degli
insiemi risultato. La scelta di un cosi stretto legame tra dati e metodi che possono agire
all’interno degli oggetti ¢ dovuta alla necessita di utilizzare funzioni simili ma non identiche
a seconda del tipo di letterale (normale o proposizione), della sua modalita, della presenza
di espressioni matematiche nella testa della regola, ecc.

5 Risultati sperimentali

Il calcolo dell’estensione di una teoria defeasible proposizionale pud essere fatto in tempo
lineare (Maher]2001)). Dopo diversi test sulla correttezza di Houdini, fatti controllando le sue
conclusioni su un benchmark contenente diverse teorie, comprendenti molte sfaccettature di
ragionamento e casi limite, testiamo le sue prestazioni confrontandole con quelle di SPINdle.
SPINdle ¢ un’implementazione allo stato dell’arte della logica defeasible che implementa
diverse varianti di questo tipo di logica. Esperimenti recenti hanno dimostrato che SPINdle
supera in termini di performance altre implementazioni di ragionamento defeasible (Batsakis
et al.|[2018}; |[Hecham et al.|2018) ed ¢ comparabile ad altri sistemi altamente ottimizzati di
ragionamento non monotono (Robaldo et al.|2022, [2023). In pit. SPINdIe ¢ stato utilizzato
con successo in applicazioni basate sulla logica defeasible (in ambito legale) (Islam and
Governator1[2018}; |(Governator1|2015)).

Abbiamo eseguito due esperimentﬂsu teorie create a mano e comparato i due ragionatori
rispetto due statistiche temporali: il tempo totale in secondi, cio¢ 1’intervallo di tempo che va
dall’inizio del caricamento e la fase di parsing fino alla fine della fase di ragionamento (nel
momento stesso in cui le conclusioni sono presentate all’utente) e il tempo di ragionamento in
secondi, che include solo il secondo elemento. Qui non riportiamo dettagli sugli esperimenti
per teorie defeasible proposizionali, che sono stati descritte in dettaglio in |Cristani et al.
(2022). In particolare, riportiamo qui solamente il tempo totale di computazione per il primo
esperimento.

Compariamo i due ragionatori su teorie di diverse dimensioni (sia in termini di regole
sia in termini di letterali); nel secondo esperimento fissiamo la dimensione delle teorie ma
cambiamo, a caso, i letterali considerati fatti. Questi test sono stati fatti per individuare in
modo isolato la performance di Houdini con insiemi di regole fisse, con I’obiettivo successivo
di sviluppare un sistema deontico dove regole rappresentano il background normativo mentre
i farti gli eventi sui cui la legge legifera.

2 Tutti i test sono stati eseguiti localmente su un computer con 8GB di RAM, un Intel i5 da 3.40 Ghz, e
Ubuntu 18.04 LTS. I test su Houdini sono stati fatti girare con Java 11 mentre quelli di SPINdle (versione
2.2.4) sono stati fatti girare con Java 8. Abbiamo bypassato I’interfaccia utente e inserito direttamente le teorie
(nel formato corretto) nei due ragionatori, salvando poi, in un file esterno, le conclusioni e i tempi.
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Fig. 4: Scatterplot dei tempi medi in secondi - tempo totale di SPINdle e Houdini con 25
iperparametri. [ piani sono stati computati tramite classica regressione lineare.

Questa procedura genera una teoria stocastica che non ¢ totalmente diversa da teorie
che potrebbero derivare da situazioni realistiche. In particolare, le regole iniziali hanno piu
probabilita di essere attivate rispetto a quelle successive, poiché dipendono dallo stato di
regole che le ‘precedono’ nell’attivazione, e sono meno.

La differenza principale tra teorie generate in questo modo risiede nei letterali X non
derivabili che rompono ‘catene di derivazione’ che, altrimenti, comprenderebbero tutte le
regole, dalla prima all’ultima, portando sempre alle stesse conclusioni.

Fissando N = {1000, 2500, 5000, 7500, 10000}, W = {8, 16, 24,32,40}, pc = ps =
0.0025 e ¢ = 200, generiamo 20 teorie casuali per ogni parametro (n, w) € N X W; quindi, in
totale, testiamo i due ragionatori su 500 teorie, 20 teorie per combinazione degli iperparametri
(25).

Per quanto riguarda pc e ps, i loro valori sono (non troppo) piccoli, per evitare teorie
con troppe o troppo poche conclusioni; in particolare vogliamo evitare il caso dove +0 &
costituito solo dai primi w letterali by, ..., b, _; € il caso dove +0 include tutto, a parte X.
11 primo caso si avrebbe con valori troppo alti, il secondo con valori troppo bassi.

I risultati sono indicati in Figura@ Una tabella con tutti i dettagli ¢ presente in (Cristani
et al.|2022)). Houdini supera in performance SPINdle in entrambi i casi.

Presentiamo qui i risultati del secondo esperimento, basato sul benchmark discusso in
Robaldo et al.| (2023). Compariamo le performances di Houdini e SPINdle su 15 diverse
teorie prese dal loro lavoro, e generate basandoci sulla combinazio di due iperparametri
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Total Time, SPINdle vs Houdini
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Total time (s)
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Number of literals

Fig. 5: Confronto tra SPINdle e Houdini. Tempo totale in base al numero di letterali della
teoria. Le linee nere indicano gli intervalli di confidenza al 95%.

Total Time, SPINdle vs Houdini
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2.5 == Houdini
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0
2845 5683 5734 8564 8573 11392 11446 14253 17067 17072 22811 25585 28494 34289 42783
Number of rules

Fig. 6: Confronto tra SPINdle e Houdini. Tempo totale in base al numero di regole della
teoria. Le linee nere indicano gli intervalli di confidenza al 95%.

(tre ‘use cases’ e cinque ‘sizes’). Per ogni teoria, entrambi i ragionatori vengono fatti girare
cinque volte pitt due run poi scartate, per evitare il problema di una partenza ‘a freddo’ e
outliers estremi. I risultati sono poi aggregati basandoci sul numero di regole e il numero di
letterali della teoria Figure [5] e [f] riportano i risultati di questo esperimento. Usiamo, come
misura di performance, il tempo totale in secondi: il tempo di caricamento (della teoria) pit
il tempo di ragionamento (che per SPINdle include anche il tempo di trasformazione della
teoria). Tutti i test sono stati fatti girare localmente su un computer con 16GB di RAM, con
un Intel i7 (12esima generazione) e Ubuntu 22.04.

I datasets creati da [Robaldo et al| (2023]) hanno lo scopo di rappresentare una teoria
defeasible che tratta di un certo numero di casi, riguardanti individui e eventi. Data la natura
proposizionale delle implementazioni di logica defeasible deontica, le regole sono istanziate
basandosi su casi specifici, e tutti i casi (determinati dalla combinazione degli ‘use cases’ e
la ‘size’) sono combinati in un dataset. Alternativamente (in versione batch-mode, trattata
in[TsTam and Governatori| (2018))), si pud separare ogni singolo caso in un insieme di fatti e
poi computare 1’estensione di un caso basandosi sull’insieme dei fatti specifico di quel caso
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Reasoner
Use Cases  Size SPINdle | Houdini | Houdini (Batch)
10 10 0.184 0.146 0.053
20 30 0.795 0.855 0.274
30 50 2.646 2.071 0.706

Table 1: Tempo totale medio, in secondi, in base agli ‘use cases’ e alle ‘sizes’ (tre com-
binazioni del benchmark in |[Robaldo et al.| (2023)), per SPINdle, Houdini e Houdini in
batch-mode.

e 'insieme di regole originale . Per ovviare al problema di partenze ‘a freddo’ una teoria ¢
caricata in memoria una sola volta, e poi clonata e riusata per ogni singolo caso.

Houdini supera SPINdle in termini di performances quando si considera il tempo totale
in base al numero di letterali. Arriva ad ottimi risultati su grandi teorie, sebbene la differenza
sia meno rilevante per teorie pill piccole. Si ha un risultato simile quando si considerano
statistiche di tempo in base al numero di regole. In piu, gli esperimenti mostrano che I’uso
della batch-mode risulta in un grande miglioramento delle performances.

6 Lavori simili

Negli ultimi trent’anni sono state eseguite molte indagini circa algoritmi per la logica defea-
sible proposizionale, iniziando con il lavoro seminale di Nute (1994)), passando per indagini
tecniche circa metodi algoritmici |Antoniou et al.| (2000), fino ad estensioni logiche del
framework logico per includere operatori deontici da parte di Nute (1998). Come abbiamo
indicato prima, SPINdle ha avuto molto successo e ha superato implementazioni prece-
denti. Dopo lo sviluppo di SPINdle, diverse alternative sono state proposte, con un focus
su ragionamenti a larga scale con istanze. [Iachmazidis et al.| (2012) ha proposto una im-
plementazione dell’algoritmo di SPINdle basata su un map-reduce parallelizzato, mentre
Maher et al.| (2020) propone una versione semplificata della logica per renderla piu adatta
alla parallelizzazione. [Rohaninezhad et al.| (2015) indaga circa un ‘grounder’ per SPINDIe.
Comunque, non ¢ chiaro se questi approcci effettivamente ottengono un miglioramento di
performances rispetto a SPINDLe quando uniti a database relazioni e tecnologie di query
(Islam and Governator1)2018; [Liu et al.|[2021)).

7 Conclusioni e lavori futuri

Abbiamo presentato un sistema che computa estensioni logiche strette/defeasible posi-
tive/negative di una teoria defeasible deontica. Questa tecnologia viene comparata contro
SPINdIe, un sistema gia esistente. Le performances sono migliori, grazie ad un’accurata anal-
isi delle limitazioni di SPINdle, incluse in Houdini. Abbiamo dimostrato che questo sistema
supera versioni correnti e precedenti di altri sistemi per il reasoning defeasible deontico.

Questo lavoro presenta lo sviluppo di Houdini corrente, su cui stiamo lavorando per
aggiungere altre funzionalitd. Abbiamo menzionato alcune possibilita. Allo stato attuale,
Houdini tratta regole proposizionali, regole deontiche (con catene di riparazione), batch-
mode, uso tramite API, linguaggi di input formale, variabili numeriche e stringhe. Stiamo
completando una versione online; nel frattempo, la versione corrente ¢ disponibile per il
download (con il codice sorgente) presso |https://github.com/edo-vi/Houdini|.




10 Matteo Cristani et al.

References

Antoniou G, Billington D, Governatori G, Maher MJ, Rock A (2000) A family of defeasible reasoning logics
and its implementation. In: ECAI 2000, pp 459463

Batsakis S, Baryannis G, Governatori G, Ilias T, Antoniou G (2018) Legal representation and reasoning in
practice: A critical comparison. In: Palmirani M (ed) Jurix 2019, IOS Press, pp 31-40

Cristani M, Olivieri F, Tomazzoli C (2016) Automatic synthesis of best practices for energy consumptions.
In: IMIS, IEEE Computer Society, pp 154-161, URL https://doi.org/10.1109/IMIS.2016.79

Cristani M, Olivieri F, Rotolo A (2017) Changes to temporary norms. In: ICAIL, ACM, pp 3948, URL
https://doi.org/10.1145/3086512.3086517

Cristani M, Governatori G, Olivieri F, Pasetto L, Tubini F, Veronese C, Villa A, Zorzi E (2022) Houdini
(unchained): An effective reasoner for defeasible logic. In: AI> @ Al+IA, CEUR-WS.org, CEUR Workshop
Proceedings, vol 3354

Governatori G (2015) The Regorous approach to process compliance. In: 2015 IEEE 19th International
Enterprise Distributed Object Computing Workshop, IEEE Press, pp 33-40

Governatori G, Olivieri F, Rotolo A, Scannapieco S (2013) Computing strong and weak permissions in
defeasible logic. J Philosophical Logic 42(6):799-829, URL http://dx.doi.org/10.1007/s10992-013-929
5-1

Governatori G, Olivieri F, Scannapieco S, Rotolo A, Cristani M (2016) The rationale behind the concept of
goal. Theory Pract Log Program 16(3):296-324, DOI 10.1017/S1471068416000053

Governatori G, Olivieri F, Cristani M, Scannapieco S (2019) Revision of defeasible preferences. International
Journal of Approximate Reasoning 104:205-230

Governatori G, Rotolo A, Sartor G (2021) Logic and the law: Philosophical foundations, deontics, and
defeasible reasoning. In: Gabbay DM, Horty J, Parent X, van der Meyden R, van der Torre L (eds)
Handbook of Deontic Logic and Normative Reasoning, vol 2, College Publications, London, chap 9, pp
655-760

Hecham A, Croitoru M, Bisquert P (2018) A first order logic benchmark for defeasible reasoning tool profiling.
In: Benzmiiller C, Ricca F, Parent X, Roman D (eds) Rules and Reasoning, RuleML+RR, Springer, LNCS
11092, pp 81-97

Islam MB, Governatori G (2018) RuleRS: A rule-based architecture for decision support systems. Al and Law
26(4):315-344, URL |doi.org/10.1007/s10506-018-9218-0

Lam HP, Governatori G (2009) The making of SPINdle. In: Governatori G, Hall J, Paschke A (eds) Rule
Representation, Interchange and Reasoning on the Web, Springer, no. 5858 in LNCS, pp 315-322

Liu Q, Islam MB, Governatori G (2021) Towards an efficient rule-based framework for legal reasoning.
Knowledge Base Systems 224(19):107082

Maher MJ (2001) Propositional defeasible logic has linear complexity. Theory and Practice of Logic Pro-
gramming 1(6):691-711

Maher MJ, Tachmazidis I, Antoniou G, Wade S, Cheng L (2020) Rethinking defeasible reasoning: A scalable
approach. Theory and Practice of Logic Programming 20(4):552-586, URL10.1017/S1471068420000
010

Nute D (1994) Defeasible logic. In: Handbook of Logic in Artificial Intelligence and Logic Programming

Nute D (1998) Norms, priorities, and defeasible logic. In: McNamara P, Prakken H (eds) Norms, Logics and
Information Systems, I0S Press, Amsterdam, pp 201-218

Olivieri F, Governatori G, Scannapieco S, Cristani M (2013) Compliant business process design by declarative
specifications. In: Boella G, Elkind E, Savarimuthu BTR, Dignum F, Purvis MK (eds) PRIMA 2013:
Principles and Practice of Multi-Agent Systems, Springer, LNCS, vol 8291, pp 213-228, DOI 10.1007/
978-3-642-44927-7, URL http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-44927-7

Robaldo L, Batsakis S, Callegari R, Calimeri F, Fujita M, Governatori G, Morelli MC, Pisano G, Satoh
K, Tachmazidis I (2022) Taking stock of available technologies for compliance checking on first-order
knowledge. In: Callegari R, Ciatto G, Omicini A (eds) CILC 2022: Italian Conference on Computational
Logic, CEUR 3204

Robaldo L, Batsakis S, Calegari R, Calimeri F, Fujita M, Governatori G, Morelli MC, Pacenza F, Pisano G,
Satoh K, Tachmazidis I, Zangari J (2023) Compliance checking on first-order knowledge with conflicting
and compensatory norms: a comparison among currently available technologies. Artificial Intelligence
and Law DOI 10.1007/s10506-023-09360-z

Rohaninezhad M, Arif SM, Azman Mohd Noah S (2015) A grounder for spindle defeasible logic reasoner.
Expert Systems with Applications 42(20):7098-7109, DOI 10.1016/j.eswa.2015.04.065

Tachmazidis I, Antoniou G, Flouris G, Kotoulas S, McCluskey L (2012) Large-scale parallel stratified defea-
sible reasoning. In: Raedt LD, Bessiere C, Dubois D, Doherty P, Frasconi P, Heintz F, Lucas PJF (eds)
ECAI 2012, IOS Press, vol 242, pp 738-743, URL 10.3233/978-1-61499-098-7-738


https://doi.org/10.1109/IMIS.2016.79
https://doi.org/10.1145/3086512.3086517
http://dx.doi.org/10.1007/s10992-013-9295-1
http://dx.doi.org/10.1007/s10992-013-9295-1
doi.org/10.1007/s10506-018-9218-0
10.1017/S1471068420000010
10.1017/S1471068420000010
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-44927-7
10.3233/978-1-61499-098-7-738

