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Resumen

En los ultimos anos, la argumentacion ha evolucionado como un paradigma poderoso
para formalizar razonamiento de sentido comun, y varios formalismos surgieron basados en
la idea de argumentacion, encontrando aplicaciones en diversos dominios tales como razo-
namiento automatizado, toma de decisiones, disputas legales, negociacién automatizada,
etc. Sin embargo, la mayoria de estos formalismos no permiten modelar la agregacion de
argumentos, identificada inicialmente por Pollock, y cuya importancia ha sido reconocida

en incremento en los ultimos anos.

En esta tesis se define una formalizacion novedosa de la agregacién de argumentos,
involucrando una caracterizacion declarativa de esta nocién, y una caracterizacion op-
eracional asociada abordando su computacién. La formalizaciéon desarrollada presenta
ventajas significativas respecto a los enfoques de agregacion existentes, principalmente en
relacion a las respuestas brindadas, la explicacion de respuestas, la evaluacion y compara-

cién de agregaciones, y la eficiencia de la computacion.

En primer lugar se presentan tres semdnticas de aceptabilidad para la agregacién de
argumentos: a-grounded, a-estable y a-preferida, basadas, respectivamente, en las semanti-
cas grounded, estable y preferida propuestas por Dung, y ampliamente reconocidas por
la comunidad de argumentacion. Adicionalmente se presenta un procedimiento de prue-
ba dialéctico para la semdantica a-grounded siguiendo el enfoque dialéctico (arqument
games approach), y basado en el ampliamente reconocido procedimiento dialéctico para
la seméntica grounded propuesto por Dung. Por 1ltimo se presentan distintas instancias
de la formalizacion propuesta, incorporando el modelamiento de diferentes caracteristicas,
como la regla deductiva modus tollens, el tipo de ataque undercutting, y la incorporacion

explicita de incertidumbre posibilistica a nivel del lenguaje objeto, entre otras.






Abstract

In the last years, argumentation has evolved as a powerful paradigm to formalize
commonsense reasoning, and several argumentation based formalisms emerged, finding
application in different domains such as automated reasoning, decision making, legal dis-
pute, automated negotiation, etc. However, most of this formalisms do not model the
notion of argument accrual, initially identified by Pollock, and which has been recently

gaining increasing importance.

In this thesis a novel formalization of argument accrual is defined, involving a declar-
ative characterization of this notion, and an associated operational characterization ad-
dressing computation. The proposed formalization has significant advantages over existing
argument accrual approaches, mainly with respect to the answers obtained, answer ex-

planation, accrual evaluation and comparison, and efficiency of computation.

Firstly, three semantics of argument accrual are presented: a-grounded, a-stable and a-
preferred, respectively based on the grounded, stable and preferred argumentation seman-
tics proposed by Dung, widely recognized by the argumentation community. Additionally,
a dialectical proof procedure for a-grounded semantics is presented, following the dialectical
approach (also known as argument games approach), and based on the widely recognized
dialectical proof procedure proposed by Dung for grounded semantics. Finally some in-
stances of the proposed formalization are presented, incorporating different features like
the modus ponens inference rule, the undercutting attack, and the explicit treatment of

possibilistic uncertainty at object-language level, among others.
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Capitulo 1

Introduccion

La argumentacion es un mecanismo que los seres humanos generalmente empleamos
para debatir acerca de alguna cuestion, ya sea con otros seres humanos o internamente
con nosotros mismos. En un sentido general, es un proceso de razonamiento en el cual
se consideran argumentos que sustentan distintas conclusiones. Un argumento para una
conclusion puede ser cuestionado o atacado por otro argumento, ya sea porque este se-
gundo soporta una conclusion contraria a la del primero o porque lo contradice en algin
otro punto (de ahi el término Argumentacion Rebatible). De esta forma, durante el pro-
ceso de argumentacion una conclusién originalmente justificada por un argumento puede
dejar de estarlo al considerar nuevos argumentos. El propésito final de la argumentacion

es determinar las conclusiones justificadas.

La Inteligencia Artificial (IA) se ha enfrentado desde hace tiempo con el desafio de
modelar formalmente y automatizar el razonamiento de sentido comin, llevado a cabo
cotidianamente por los seres humanos, y que casi siempre ocurre a la luz de informacion
incompleta y potencialmente inconsistente [CML00]. Dentro de la TA, varios formalismos
surgieron para abordar este desafio. Muchos de ellos se basan en la idea de argumentacion,
modelando diversos aspectos del proceso argumentativo previamente descripto. Actual-
mente, formalismos basados en argumentacion han sido aplicados con éxito a diferentes
problemas de inteligencia artificial, tales como negociacion, toma de decisiones, razona-

miento legal, sistemas de recomendacion y conciliacion de ontologias, entre otros.

La nocién de agregacion de argumentos, inicialmente identificada por Pollock (1991),
ha comenzado a cobrar cada vez mas importancia en los iltimos anos. Esta nocion se basa

en la idea intuitiva de que varias razones (argumentos) soportando una misma conclusién
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suelen proveer, en conjunto, un soporte mas fuerte para la conclusién que cada una de
las razones individuales por separado. A pesar de ser una caracteristica natural de la
argumentacion, y que afecta, en general, el resultado final de un proceso argumentativo
(como se verd en la siguiente seccién), la mayoria de los formalismos de argumentacién

existentes no permiten modelar naturalmente la agregacion.

Actualmente existen en la literatura principalmente dos formalizaciones de argu-
mentacion contemplando agregacién (aparte de nuestro enfoque, presentado parcialmente
en [LCS09b, LCS09al), concretamente el sistema CumulA de Verheij [Ver96, Ver95] y la
formalizacién de Prakken [Pra05]. Modelar agregacién de argumentos plantea varios de-
safios, y en este sentido Prakken ha identificado en [Pra05] tres principios deseables que
“todo tratamiento formal de agregacion deberia satisfacer”. Finalmente Prakken ha estu-
diado en [Pra05] la importancia de la agregacién para modelar razonamiento evidencial y
en [BCPO06] se aplica agregacion de argumentos para el razonamiento acerca de acciones

(practical reasoning).

En esta tesis se presenta una formalizaciéon novedosa de la agregacién de argumentos,
involucrando una caracterizacién declarativa de esta nocién (seméanticas de aceptabilidad
para agregacién), y una caracterizacién operacional asociada abordando su computacién
(procedimiento de prueba dialéctico). Ademas de satisfacer los principios de agregacion
propuestos por Prakken, la formalizacién desarrollada presenta ventajas significativas re-
specto a los enfoques de agregacién existentes, principalmente en relacion a las respuestas
brindadas, la explicacién de respuestas, la evaluacién y comparacion de agregaciones, la

complejidad del andlisis argumentativo, y la eficiencia de la computacion.

En la seccién siguiente se presenta un ejemplo ilustrando la nociéon de agregacién, y

la importancia de modelar esta caracteristica al formalizar la argumentacion.

1.1. Ejemplo motivador de agregacion

Alicia estd buscando un departamento para alquilar, y frente a uno de los departa-

mentos candidatos analiza distintos argumentos en favor y en contra de alquilarlo:

(A) el departamento se encuentra en una muy buena ubicacién (de acuerdo a sus intere-

ses), y por lo tanto deberfa alquilarlo.
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(B1) el departamento es algo pequenio, luego no alquilarlo.
(B3) el departamento manifiesta problemas de humedad, luego no alquilarlo.

(B3) los inquilinos del edificio son en su mayoria estudiantes, luego es probable que sean

habituales los disturbios, por lo tanto no alquilarlo.

Supongamos que Alicia considera que la ubicacién es mas importante que cada uno de
los otros aspectos por separado, y por lo tanto, que el argumento A para alquilar es més
fuerte que cada uno de los argumentos individuales B;-B3 para no alquilar. Sin embargo,
Alicia considera que los tres argumentos B;-Bs, en conjunto, tienen més fuerza que A
(ver Fig. 1.1%).

no_alg

pequUeno

. 3

alg no_alg ,alg

bien ubic : humedad : bien_ ubic

A B, A

’k no_alg
disturbios

ing  cstud

Bs

Figura 1.1: Preferencia entre argumentos segtn el criterio de Alicia (notado con el simbolo

‘>, denotando mayor).

La situacién planteada no es modelada naturalmente por los formalismos de argu-
mentacién tradicionales, que consideran unicamente argumentos individuales, y donde

los argumentos en conflicto se comparan de a pares. Para capturar correctamente esta

1Como es usual en la literatura, los argumentos se representan graficamente como tridngulos, con la
conclusion del argumento en la punta, y mostrando en su interior el encadenamiento de razones (inferen-

cia) que sustenta la conclusién
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situacion es necesario modelar agregacion, particularmente que los argumentos B;-Bjs so-
portando ‘no alquilar’ agregan sus fuerzas, logrando superar (o derrotar) al argumento A

para ‘alquilar’.

Consideremos ahora una extension del ejemplo con el propdsito de ilustrar otro caso
donde se presenta naturalmente la agregacion. Supongamos que Alicia decide indagar un
poco mas acerca de los supuestos disturbios en el edificio, consultando a algunos vecinos.

A partir de dicha interaccién con los vecinos surgen nuevos argumentos:

(D7) Juan, un vecino del edificio, dice que no son habituales los disturbios, luego segura-
mente no sean habituales los disturbios.
(D5) Pablo, un vecino del edificio, dice que no son habituales los disturbios, luego segu-

ramente no sean habituales los disturbios.

Adicionalmente, distinguiremos el subargumento C' de B3 soportando la existencia de

disturbios en el edificio:

(C) los inquilinos del edificio son en su mayoria estudiantes, luego es probable que sean

habituales los disturbios (ver Fig. 1.2)

no_alg

disturbios disturbios
ing_cstud ing_cstud
B, C

Figura 1.2: Subargumento C' de Bs.

Alicia considera que el testimonio de un vecino (desestimando los disturbios) no es
suficiente para derrotar a (', ya que podria justo tratarse de una persona que presta poca
atencion a los ruidos, o ser de sueno pesado. Sin embargo, si dos vecinos dicen lo mismo,
existe una razén mas fuerte para creer en lo que dicen. De esta forma Alicia considera

que Dy y Do, en conjunto, prevalecen sobre C' (ver Fig. 1.3).
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no_disturbios

( s testimonio_j

disturbios Dl disturbios

-

ing_cstud TN
= , no_disturbios g cstud
C N C

testimonio_p
D,

Figura 1.3: Preferencia entre argumentos segun el criterio de Alicia.

Analicemos ahora la situacion completa, representada graficamente en la Fig. 1.4,
a modo de percibir alguna de las dificultades que se presentan al intentar modelar la
nocion de agregacion. Al agregar Dy y Dy el argumento C' resultara derrotado. Dado
que el argumento Bs involucra a C' como subargumento, Bz también resulta derrotado al
considerar la agregacion de Dy y Dy, y por lo tanto su fuerza ya no deberia agregarse con la
de B; y Bs, en contra de A. Este comportamiento es identificado por Prakken en [Pra05],
mediante la postulacion del siguiente principio general de la agregacién: “argumentos
individuales que resultan derrotados (consecuencia de la derrota de un subargumento) no
deben agregarse”. Finalmente, solo By y By deberian agregarse, y asumiendo que Alicia
considera que la ubicacién es mas importante que las deficiencias representadas por By y
Bs en conjunto, entonces A logrard derrotar a la agregacion de By y Bs, v la decisién de

alquilar terminara prevaleciendo (ver Fig. 1.4, parte inferior).

Modelar agregacién de argumentos plantea otras dificultades y desafios, que iremos

identificando y abordando al ir introduciendo la formalizacion.

1.2. Un marco conceptual para sistemas argumenta-

tivos

Prakken ha identificado un marco conceptual dentro del cual pueden caracterizarse la

mayoria de los sistemas de argumentacién existentes ([PV02]). De acuerdo a este marco
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-no_alg
B,
no_alg alq
_ By A
no_disturbios . no_alg
disturbios
D, >_
no_disturbios c Bs
D? ——
no_alg N
B, . alq
no_alg _<
A
no_disturbios no_alg
Psturbios
D, >_
no_disturbios C B,
D2 —_—

Figura 1.4: Argumentos individuales derrotados (por la derrota de un subargumento) no

deben agregarse.

conceptual, todo sistema de argumentacion rebatible presenta los siguientes cinco elemen-

tos (en algunos casos implicitamente):

E1. un lenguaje l6gico subyacente;
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E2. una definicién de argumento;
E3. una definicién de conflicto entre argumentos;
EA4. una definicién de derrota entre argumentos;

E5. una definicion de aceptabilidad de argumentos.

A continuacion se analiza en mayor detalle cada uno de los elementos del marco con-
ceptual, describiendo, para cada elemento, distintas alternativas adoptadas por diferentes

formalismos argumentativos existentes.
E1l. Lenguaje légico subyacente

Los sistemas argumentativos cuentan con un lenguaje logico subyacente, que constituye
el medio para expresar (formalmente) la informacién acerca del dominio en que se basard la
argumentacion. Asociado a este lenguaje légico se define una nocién de consecuencia
légica, pilar para la definicién de la nocién de argumento (siguiente elemento). Esta nocién
de consecuencia logica es monétona ([Dav89]), es decir, nuevas premisas no invalidan
consecuencias previas, sino que daran lugar a nuevos argumentos que estaran en conflicto

con los argumentos asociados a dichas consecuencias previas (tercer elemento).

Algunos sistemas argumentativos adoptan una légica particular, mientras que otros
sistemas dejan la logica subyacente parcialmente o completamente sin especificar. Estos
sistemas pueden ser instanciados con diferentes légicas alternativas, y por lo tanto son

considerados mas bien frameworks antes que sistemas.
E2. Definicién de argumento

La nocién de argumento corresponde a una prueba en la logica subyacente, emplean-
do la nocién de consecuencia logica descripta previamente. Respecto a la representacion
formal adoptada para los argumentos, se destacan principalmente tres alternativas en la
literatura: como un arbol de prueba con base en las premisas [LS89, Vre92], como una
secuencia de prueba (o derivacién) [PS97a], o como un par premisas-conclusion, dejando
implicito que existe una prueba para la conclusién a partir de las premisas en la logica
subyacente [SL92, GS04, Dun93a.

Como se mencioné anteriormente, algunos formalismos argumentativos especifican
parcialmente, o directamente no especifican, la logica subyacente. El sistema de Dung

[Dun95] es el ejemplo méas extremo de esta caracteristica, donde la légica subyacente, y
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consecuentemente la estructura interna de los argumentos, se encuentran sin especificar.
Dung trata la nocién de argumento como primitiva y asume que los conflictos entre ar-
gumentos estan preestablecidos de antemano (es decir, no se derivan de la estructura de
los argumentos), lo que le permite concentrarse en el quinto elemento: la interaccién entre

argumentos y el status final de los mismos.
E3. Conflicto entre argumentos

Intuitivamente, la argumentacion presupone desacuerdo en algin sentido. Esto se cap-
tura por la nocién de conflicto entre argumentos, también llamada contraargumentacion

0 ataque.

El la literatura existen tres tipos de conflicto. El primer tipo de conflicto, conocido
como rebutting attack (o ataque por refutacién), se da cuando dos argumentos poseen
conclusiones contradictorias®. Retomando el ejemplo del alquiler de un departamento
(Sec. 1.1), este tipo de ataque ocurre entre el argumento A para alquilar y el argumento

By para no alquilar. Claramente, el rebutting attack es simétrico.

Un segundo tipo de conflicto, conocido como assumption attack (o ataque a una su-

L, : _ " . .
posicién), se da cuando un argumento dado involucra una suposicién de “no existencia
de prueba” (es decir, sustenta la conclusién bajo la suposicién de que una cierta férmula
no sea probable, empleando algin tipo de negacion default provista por el lenguaje légico
subyacente), y otro argumento prueba la conclusion que fue asumida como “no probable”

por el primero ([Dun93b, DKT06]). Este tipo de ataque es asimétrico.

Finalmente, un tercer tipo de conflicto, conocido como undercutting attack (e identifi-
cado inicialmente por Pollock [Pol70]), se da cuando un argumento cuestiona una regla de
inferencia de otro argumento (por supuesto, esta regla debe ser no deductiva o rebatible).
A modo de ejemplo, consideremos un argumento que concluye que un cierto objeto es rojo
dado que a la vista parece rojo. Si ademas se sabe que el objeto esta siendo iluminado
por una luz roja, podria construirse otro argumento que basado en esta informacién, con-
cluya que el hecho de que el objeto se vea rojo no constituye una razon para creer que es
rojo. Notese que este 1ltimo argumento no contradice la conclusién del primero, sino que
cuestiona la regla de inferencia que conecta premisa y conclusién. Este tipo de ataque es

asimétrico.

2En el resto de la tesis se empleardn siempre los términos en inglés para los tres tipos de ataque, por

no existir una traduccién al castellano ampliamente aceptada.
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Tanto el rebutting como el undercutting tienen una version directa e indirecta. En la
version directa del rebutting el ataque se dirige contra la conclusion final, mientras que
en la indirecta se dirige contra una sub-conclusién o conclusion intermedia. Nétese que,
estrictamente, el rebutting indirecto no es simétrico, ya que el argumento que ataca no es
atacado reciprocamente por la victima, sino por uno de sus subargumentos. En la version
directa del undercutting el ataque se dirige contra el paso o regla de inferencia final del

argumento, mientras que en el indirecto se dirige contra un paso intermedio.
E4. Derrota entre argumentos

La nocién de conflicto no conlleva ninguna forma de evaluacion. El cuarto elemento
consiste entonces en la evaluacion comparativa de pares de argumentos en conflicto para
determinar si un ataque dado tiene éxito o no. Esta nocién de “ataque exitoso” se formaliza
mediante una relacion binaria entre argumentos, cominmente denominada derrota, y
definida como “ataca y no es mas débil”, o en una version mas fuerte como “ataca y es

mas fuerte” (también denominada derrota estricta).

Distintos sistemas de argumentacion adoptan diferentes criterios de evaluacién de ar-
gumentos. Uno de los criterios mas populares en Inteligencia Artificial es el criterio de es-
pecificidad, que prefiere argumentos basados en informacién mas especifica. Sin embargo,
algunos investigadores, por ejemplo, Vreeswijk [Vre91], Pollock [Pol95] y Prakken&Sartor
[PS96], consideran que no constituye un principio general del razonamiento de sentido
comun, sino simplemente un criterio mas que podria o no adoptarse. Otros investigadores
sostienen que no existen principios generales, independientes del dominio, o que son de-
masiado débiles (conllevando indecisién en la mayoria de los casos), y que la informacién
acerca del dominio constituye la herramienta mas importante para decidir entre argu-
mentos en conflicto [Kon88, Vre9l]. Por esta razén varios sistemas de argumentacién se
encuentran parametrizados respecto al criterio de comparacion, que se espera sea provis-
to por el usuario en relacion al dominio de aplicacién. Finalmente, otros investigadores
(Prakken&Sartor [PS99]) incluso sostienen que los criterios de evaluacién son parte de
la teoria del dominio, y por lo tanto sujetos a discusion, por lo que que los sistemas

argumentativos deberian permitir la construccion de argumentos acerca del criterio.
E5. Aceptabilidad de argumentos

El propésito final de un sistema de argumentacién es determinar qué argumentos son
aceptables. La aceptabilidad de un argumento depende de la interaccién (a través de la

relacién de derrota) entre todos los argumentos: por ejemplo, un argumento A puede
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ser derrotado por un argumento B, pero a su vez B podria resultar derrotado por un
argumento C'. Esta situacién se conoce como reinstatement, donde el argumento C' re-

instaura (la aceptabilidad de) A.

La nocion de aceptabilidad varia en general de un formalismo a otro, aunque existen
ciertas intuiciones basicas comunes, tales como que un argumento que no es derrotado
por ningtn otro argumento es aceptable, y la nocion de reinstatement identificada previa-
mente. Algunos sistemas distinguen dos tipos de argumentos no aceptados: argumentos
decididamente no aceptados, y argumentos tales que existe indecision acerca de aceptarlos
o no (esta indecisién es generalmente consecuencia de argumentos en conflicto considera-
dos igualmente preferidos o incomparables de acuerdo al criterio de evaluaciéon — elemento
E4.) Diferentes sistemas de argumentacién utilizan diferente terminologia para hacer re-
ferencia a los distintos tipos de argumentos. En esta tesis se empleard la terminologia
argumento garantizado (para referirnos a un argumento definitivamente aceptado), argu-
mento discutible (para referirnos a un argumento tal que existe indecisién acerca de su
status) y argumento rechazado (para referirnos a un argumento decididamente no acep-
tado).

La aceptabilidad de argumentos puede definirse en forma declarativa o procedural. De
acuerdo a la forma declarativa simplemente se declaran o especifican condiciones nece-
sarias y suficientes que debe verificar el conjunto de argumentos considerados aceptados,
sin definir un procedimiento para verificar si un argumento dado pertenece o no al con-
junto. En la literatura suele emplearse el término semdntica de aceptabilidad para hacer
referencia a una definicién declarativa de aceptabilidad. Por otro lado, la forma procedu-
ral consiste en brindar un procedimiento para determinar si un argumento se encuentra o
no aceptado. En la literatura suele emplearse el término procedimiento o teoria de prueba

para hacer referencia a una definicién operacional de aceptabilidad.

Dung se concentré en [Dun95] en la definicién y el andlisis de diferentes semanticas
de aceptabilidad. Para ello present6 la nocién de framework de argumentacion abstracto,
abstrayéndose por completo de la estructura interna de los argumentos (y del lenguaje
légico subyacente), del mecanismo de definicién de conflictos y de la evaluaciéon de los
argumentos. Concretamente, Dung asume la nocién de argumento como primitiva, y que
la relaciéon de derrota entre argumentos viene dada, concentrandose asi en el quinto ele-
mento: la definicién de aceptabilidad. Las semdnticas propuestas por Dung en [Dun95|

son ampliamente aceptadas por la comunidad de argumentacion, y muchos de los sis-
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temas argumentativos actuales se definen instanciando el framework abstracto de Dung
con definiciones particulares de lenguaje logico, argumento, conflicto y derrota, benefi-
ciandose asi automéaticamente de las semanticas de aceptabilidad definidas para dicho

framework abstracto.

Tres seméanticas fueron introducidas originalmente por Dung, denominadas grounded
(grounded semantics), estable (stable semantics) y preferida (preferred semantics). Estas
tres semanticas seran presentadas y analizadas en detalle en el Cap. 3, y son centrales al
enfoque de agregacién propuesto en esta tesis. Posteriormente varios autores introdujeron
otras semanticas, generalmente con el propdsito de reparar alguna limitaciéon o mejorar
algin comportamiento no deseado de las tradicionales. Entre ellas se destacan la semi-
estable [Cam06b], la ideal [DMT06], CF2 [BGGO5] y la prudente [CMDMO05].

Hasta ahora hemos hablado de la forma declarativa de definir aceptabilidad. Respecto a
la forma procedural, la mayoria de las definiciones procedurales de aceptabilidad existentes
se basan en el llamado enfoque dialéctico, o de juegos argumentales [GS04, CDMO3,
DMTO07, DBCO03, JV99, Vre93a, VP00]. La naturaleza dialéctica de la argumentacién
sugiere naturalmente la formulacién de un procedimiento de prueba como una simulacion
de una discusién (o juego argumental) entre dos personas o jugadores ficticios, que suelen
llamarse proponente y oponente, donde el proponente comienza presentando el argumento
a ser testeado, y luego oponente y proponente van atacando sucesivamente cada argumento
propuesto por el jugador contrario. Finalmente, se determinara que el argumento inicial

estd aceptado cuando, luego de una discusién exhaustiva, el proponente resulte vencedor.

Varias de las semanticas mencionadas previamente para el framework abstracto de
Dung cuentan con procedimientos de prueba dialécticos asociados. Particularmente, pro-
cedimientos dialécticos para las semanticas grounded, estable, preferida e ideal fueron
presentados en [MC09, TDH09]. En la Sec. 3.3 se presenta un procedimiento dialéctico

para la semantica grounded similar al de [MC09].

1.3. Contribuciones de esta Tesis

Se presenta una formalizaciéon novedosa de la agregacion de argumentos, definiendo
tres semanticas de aceptabilidad para la agregacién y un procedimiento de prueba aso-

ciado a una de ellas. Se destacan ventajas significativas de nuestro enfoque respecto a las



12 Capitulo 1. Introduccion

principales formalizaciones de agregacién existentes (concretamente, las propuestas por
Prakken [Pra05] y Verheij [Ver95, Ver96]).

En primer lugar, se introduce la nocién de estructura agregada o a-estructura, de-
notando la agregacion de diferentes argumentos soportando la misma conclusién. Con el
propdsito de simplificar la presentacion del enfoque, en una primera instancia se adopté el
lenguaje de representacién y la nocion de argumento provistos por un formalismo de argu-
mentacion particular: la Programacion en Légica Rebatible (DeLP). Sin embargo, poste-
riormente se muestra que la formalizacién propuesta funciona sin modificaciones para un
lenguaje mas general. La nocién de narrowing, inicialmente propuesta por [Ver95, Ver96],
es adaptada para a-estructuras, donde una a-estructura dada es un narrowing de otra si
representa un subconjunto de las razones presentes en la primera. Se introducen ademéds
las nociones de ataque parcial y derrota parcial, como versiones para agregacion de las
nociones tradicionales de ataque y derrota, donde el adjetivo ‘parcial’ se debe a que es
posible que afecten solo a una parte (narrowing) de la a-estructura victima. Finalmente
se introducen las nociones de ataque combinado y derrota combinada, capturando que el
ataque de varias a-estructuras, consideradas conjuntamente, pueden provocar un ‘dano

mayor’ sobre una a-estructura victima, que si fueran consideradas individualmente.

Se presentan tres semanticas de aceptabilidad para estructuras agregadas: a-grounded,
a-estable y a-preferida. Dichas semanticas para agregacion se basan, respectivamente,
en las semanticas de argumentacion grounded, estable y preferida propuestas por
Dung [Dun95], y ampliamente reconocidas por la comunidad de argumentacién. La ca-
racterizacion de estas semanticas para agregacion contempla las interacciones (conflictos)
entre a-estructuras y la nociéon de derrota combinada, sancionando para cada a-estructura
tres narrowings complementarios representando su “status de aceptabilidad”: narrowing
garantizado (denotando las razones definitivamente aceptadas), narrowing rechazado (de-
notando las razones definitivamente no aceptadas) y narrowing discutible (representando
las razones que presentan indecisién). La distincién de estos tres narrowings significa una
gran ventaja a la hora de interpretar las respuestas brindadas por el sistema. Finalmente
se enuncian y demuestran propiedades deseables de consistencia satisfechas por la carac-

terizacion propuesta.

Adicionalmente se presenta un procedimiento de prueba dialéctico para la semantica a-
grounded siguiendo el enfoque dialéctico (argument games approach — [CDM03, DMTO07,
DBC03, JV99, Vre93a, VP00]), donde la aceptabilidad de un argumento se determina me-
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diante la simulacion de una discusién entre dos personas o jugadores ficticios. Una ventaja
de este enfoque es que la propia representacion formal del analisis dialéctico realizado cons-
tituye en si misma una explicacién intuitiva del resultado obtenido. Particularmente, el
procedimiento desarrollado se basa en el ampliamente reconocido procedimiento dialéctico

para la semantica grounded ([TDHO09]).

Como se senal6 anteriormente, con el propdsito de simplificar la presentacién del en-
foque de agregacién, se adopté en una primera instancia el lenguaje de representacion y la
nocion de argumento de DeLLP. De esta forma, por 1ltimo se presenta la nocién de Frame-
work Argumentativo con Agregacion, definiendo un lenguaje de representacién y nocién
de argumento mas generales, en base a los cuales se aplica directamente toda la formal-
izacion de agregaciéon presentada en el contexto de DeLP. Asimismo se definen distintos
sistemas como instancias del framework, incorporando el modelamiento de diferentes ca-
racteristicas, como la regla deductiva modus tollens, el tipo de ataque undercutting, la
discriminacién de argumentos redundantes en una agregacién y la incorporacion explicita

de incertidumbre posibilistica a nivel del lenguaje objeto.

Finalmente se resenan los principales formalismos de agregacion existentes, y se desta-
can ventajas significativas de nuestro enfoque en relacion a las respuestas brindadas, la
explicacién de respuestas, la evaluacién y comparacion de agregaciones (para lo cual nues-
tra formalizacion permite el uso explicito de incertidumbre posibilistica), la complejidad

del analisis argumentativo, y la eficiencia de la computacién.

1.4. Publicaciones surgidas del desarrollo de esta

Tesis

Gran parte de los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta tesis han sido
publicados en diferentes workshops y conferencias internacionales. Las publicaciones son

listadas a continuacién:

1. “Formalizing accrual in defeasible logic programming” (Mauro J. Gémez Lucero,
Carlos I. Chesnevar, and Guillermo R. Simari). Proceedings of the 12th International
Workshop on Nonmonotonic Reasoning (NMR 2008), pp. 122-130.



14 Capitulo 1. Introduccion

2. “On the accrual of arguments in defeasible logic programming” (Mauro J. Gémez
Lucero, Carlos I. Chesnevar, and Guillermo R. Simari). Proceedings of Twenty-first
International Joint Conference on Artificial Intelligence (IJCAT 2009), pp. 804-809.
Cabe destacar que IJCAI es considerada la principal conferencia internacional en

Inteligencia Artificial, con un indice de aceptacién de un 25 %.

3. “Modelling argument accrual in possibilistic defeasible logic programming” (Mauro
J. Gémez Lucero, Carlos I. Chesnevar, and Guillermo R. Simari). Proceedings of
10th European Conference on Symbolic and Quantitative Approaches to Reasoning
with Uncertainty (ECSQARU 2009), pp. 131-143.

En 1 y 2 se introdujeron las nociones presentadas en el Cap. 4 de esta tesis y una
version preliminar del procedimiento dialéctico para la semantica a-grounded presentado
en el Cap. 6. En 3 se introdujo una formalizacién de agregaciéon incorporando el manejo
explicito de incertidumbre posibilistica, en la cual se basa el enfoque presentado en el

Cap. 7 de esta tesis. Finalmente, se encuentra en evaluacion el articulo

“Modelling Argument Accrual with Possibilistic Uncertainty in a Logic Program-
ming Setting” (Mauro J. Gémez Lucero, Carlos I. Chesnevar, and Guillermo R.

Simari),

enviado a la revista International Journal of Approximate Reasoning (Elsevier), donde,
en base a la formalizacién de agregacion presentada en 3 (contemplando incertidum-
bre posibilistica), se presenta el procedimiento de prueba dialéctico para la semantica

a-grounded del Cap. 6, y que resulta de refinar aquel propuesto preliminarmente en 1 y
2.

1.5. Organizacién de la Tesis

Previamente se introdujo la nocién de agregacion de argumentos, ilustrando la im-
portancia de contemplar esta caracteristica al modelar formalmente la argumentacion.
Adicionalmente, se present6é un marco conceptual propuesto por Prakken [PV02] para la
formalizacién de argumentacion, identificando cinco elementos o componentes generales

(E1-Eb) presentes en toda formalizacién de argumentacion existente. La organizacién de
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los conceptos presentados en esta tesis se basa fuertemente en este modelo conceptual. A

continuacion se describe brevemente el contenido de los restantes capitulos:
Capitulo 2.

Se presentan los elementos E1-E4 del formalismo de argumentacién DeL.P (Progra-
macién en Logica Rebatible — Defeasible Logic Programming, [GS04]), que son empleados

como base para la formalizacion de agregacién desarrollada.
Capitulo 3.

Se presentan y analizan comparativamente las tres semanticas de aceptabilidad pro-
puestas originalmente por Dung [Dun95] (E5 — enfoque declarativo), ampliamente adop-
tadas por la comunidad de argumentacién: semanticas grounded, estable y preferida. Se
presenta ademds un procedimiento de prueba dialéctico para la semantica grounded (E5 —
enfoque procedural). Nuevas versiones que contemplan agregacion para estas tres semanti-

cas y el procedimiento de prueba dialéctico seran introducidas en el Cap. 5.
Capitulo 4.

En este capitulo se definen los elementos E1-E4 del marco conceptual para nuestro
sistema con agregaciéon. Adoptando como lenguaje légico subyacente el de DelLP (E1), se
introduce la nocién de estructura agregada (E2), denotando la agregacién de diferentes ar-
gumentos DelLP que sustentan la misma conclusion. Se introducen las nociones de ataque
parcial (E2) y derrota parcial (E3), como versiones para agregacién de las nociones de
ataque y derrota en DeLLP. Finalmente se introducen las nociones de ataque combinado

y derrota combinada, que pueden pensarse como un primer paso hacia la caracterizacién
del analisis de aceptabilidad (E5).

Capitulo 5.

Se presentan las semanticas a-grounded, a-estable y a-preferida para la agregacion
(E5 — enfoque declarativo), basadas en las correspondientes seménticas de aceptabilidad
propuestas por Dung, analizandolas comparativamente a la luz de diferentes situaciones.
Se enuncian y demuestran propiedades deseables de consistencia satisfechas por la carac-

terizacion propuesta.
Capitulo 6.

En este capitulo se presenta un procedimiento de prueba dialéctico para la semantica
a-grounded (E5 — enfoque procedural), basado en el procedimiento dialéctico para la

semantica grounded presentado en el Cap. 3.



16 Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 7.

Con el propdsito de simplificar la presentacion del enfoque de agregacion, se adoptd en
una primera instancia (Caps. 4, 5y 6) el lenguaje de representacién y la nocién de ar-
gumento de DeLLP. En este capitulo se presenta la nocion de Framework Argumentativo
con Agregacion, definiendo un lenguaje de representacion y nocion de argumento mas
generales, en base a los cuales se aplica directamente toda la formalizacion de agregacion
presentada. Asimismo se definen distintos sistemas como instancias del framework, in-
corporando el modelamiento de diferentes caracteristicas, como la regla deductiva modus
tollens, el tipo de ataque undercutting, la discriminacién de argumentos redundantes
en una agregacion y la incorporacion explicita de incertidumbre posibilistica a nivel del

lenguaje objeto.
Capitulo 8.

Se describen los dos principales formalismos de agregacién existentes, concreta-
mente [Pra05, Ver95], y se destacan ventajas significativas de nuestro enfoque en relacién

a estos ultimos.
Capitulo 9.

Se detallan los principales resultados y conclusiones obtenidas.
Apéndice A.

Se presentan pruebas de proposiciones y teoremas enunciados a lo largo de la tesis.



Capitulo 2

Programacion en Loégica Rebatible:

Argumentos, Conflicto y Derrota

La Programacion en Légica Rebatible (DeL.P— [GS04]) es un formalismo de repre-
sentacion de conocimiento y razonamiento que combina resultados de la Programacion en
Légica y la Argumentacion Rebatible. y que ha sido aplicado exitosamente en diferentes
dominios concretos (por ej. [CMS06]). El formalismo DeLP respeta el modelo conceptual
presentado en la Sec. 1.2 para sistemas de argumentacion, adoptando como lenguaje 16gi-
co subyacente (elemento E1) una extensién de la Programacion en Légica para incluir

negacién fuerte y representar informacién rebatible (ademas de estricta).

En este capitulo se presenta el lenguaje 1égico, y las nociones de argumento, conflicto
y derrota (primeros cuatro elementos del modelo conceptual) de DelLP, a ser empleados

como base para la formalizacién de agregacién desarrollada.

2.1. Lenguaje de Representacion de Conocimiento y

Argumentos

A continuacién se introduce el lenguaje de DelLP, junto a una nocién de consecuencia

légica rebatible asociada (elemento E1 del esquema conceptual de argumentacién).
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Definicién 1 (Lenguaje de DeLP) En el lenguaje de DeLP, un literal ‘g’ es un dtomo

fijo ‘a’ o un atomo fijo negado ‘~a’, donde ‘~’ representa la negacion fuerte. El lenguaje

de DeLP se define en términos de tres tipos de cldusulas:

= hechos, que son literales,
» reglas estrictas, de la forma qo< qq, ..., Qs Y

» reglas rebatibles, de la forma qy < qq, ..., qx

donde qy,q,---,qy, con k >0, son literales.

Pragmaticamente, los hechos y reglas estrictas se emplean para representar
conocimiento seguro, libre de excepciones. Por ejemplo, para expresar conocimiento como

“los perros son mamiferos” se empleara la siguiente regla estricta:
mamifero <— perro

Por otra lado, las reglas rebatibles se emplearan para representar informacion tentativa o
débil, susceptible de ser cuestionada. Por ejemplo, para expresar que “las aves usualmente

vuelan” se empleara la siguiente regla rebatible:

vuela —< ave

Definicién 2 (Programa DeLP) Un programa DeLP es un conjunto finito de hechos,
reglas estrictas y reglas rebatibles. En un programa P dado distinguiremos el conjunto I1
de hechos y reglas estrictas, y el conjunto A de reglas rebatibles. Cuando sea conveniente

se denotard a P como (I1, A).

Aunque el lenguaje de DeLLP solo admite literales fijos en las reglas, en algunos ejemplos
se utilizaran variables solamente como una forma de denotar esquemas de reglas (al igual
que se hace en [GS04]).

Ejemplo 1 A continuacion se presenta un programa P que modela el ejemplo del al-
quiler presentado en el Cap. 1, con algunos agregados para ilustrar el uso de reglas es-
trictas. Concretamente, se sabe que el departamento tiene una cochera debajo del edifi-
cio (cochera_subsuelo), y que si la cochera se encuentra debajo del edificio entonces con
certeza es cubierta (cochera_cub<—cochera_subsuelo). Ademads, el hecho de contar con una

cochera cubierta constituye una razén para alquilar el departamento (alq —< cochera_cub)
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alq —< b_ubic b_ubic

alq —< cochera_cub

~alq —~< pequeno PeqUENO

~alq < humedad humedad

~alq < disturb nq_estud
disturb —< ing_estud dice_no_dist(j)
~disturb —< dice_no_dist(V) dice_no_dist(p)
cochera_cub<—cochera_subsuelo cochera_subsuelo

Como nocién de consecuencia logica se emplea la nocién de derivacion rebatible, una
especie de derivacion SLD (Programacion en Ldgica) extendida apropiadamente para
manejar literales negados de la forma ~q como si fuesen nuevos predicados no_q. La
derivacién se dice rebatible dado que aunque un literal L pueda ser derivado, puede
existir en el programa informacion que contradiga a L, y luego L no sera necesariamente

aceptado como una creencia valida del programa.

Definicién 3 (Derivacién rebatible) Sea P un programa y q un literal fijo. Una
derivacion rebatible de q a partir de P, denotado P |~ q, consiste de una secuencia finita

qi,-..,qn = q de literales tal que para cada i, 1 < i <mn, vale que:

1. q; es un hecho en P, o

2. existe una regla R; en P (estricta o rebatible) con cabeza q; y cuerpo by, ... by y
cada literal en el cuerpo de la regla es un elemento q; de la secuencia apareciendo

antes que q; (j <1).

En adelante, dado un literal ¢, usaremos ¢ para denotar el complemento de ¢ con
respecto a ‘~’, i.e., ¢ denota “~a’si ¢ = a, y “a’si ¢ = ~a. Ademas, diremos que
un conjunto dado de cldusulas DelLP es contradictorio si y solo si existen derivaciones
rebatibles para un par de literales complementarios a partir de dicho conjunto. Finalmente,
para todo programa P = (II, A) se asume que el conjunto II (representando informacién

estricta) es no contradictorio.

A continuacién se presenta la nocién de argumento de DelLP (elemento E2 del esquema

conceptual de argumentacién).
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Definicién 4 (Argumento) Sea P = (II, A) un programa DeLP. Diremos que (A, h)
es un argumento para un literal h a partir de P, si A es un conjunto de reglas rebatibles
de A, tal que:

1. TUA |~ h,
2. ITUA es no contradictorio, y

3. A es minimal: no existe A" C A tal que A" satisface las condiciones (1) y (2).

En resumen, un argumento para una conclusién (literal) h es un par (A, h) donde
A es un conjunto minimal y no contradictorio de reglas rebatibles que permiten derivar

rebatiblemente h. Nétese que las reglas estrictas no forman parte de un argumento.

Ejemplo 2 A continuacion se listan algunos de los argumentos que es posible obtener a

partir de P. Ademds, dichos argumentos se encuentran representados graficamente en la
Fig. 2.1.

{(alq —< b_ubic)}, alq)
{(alq —< cochera_cub)}, alq)

({(~alq —~< disturd), (disturb —< ing_estud)}, ~alq)
Ay, ~disturb) = ({(~disturb < dice_no_dist(j))}, ~disturb)

alg alg ~alg ~disturb
A A A A
b _ubic cochera cub disturb diee_no_dist(})
(A, alg) 1 A (A, ~disturb)
cochera subsuclo ing cstud
(A, alg) (Asg, ~alg)

Figura 2.1: Argumentos

Aclaracién: Aunque el soporte A de una argumento (A, h) esta formado tinicamente por
reglas rebatibles, en la representacion grafica de (A, h) también mostraremos las reglas

estrictas involucradas en la derivacion subyacente de h a partir de A.
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Definicién 5 (Subargumento) Un argumento (B, q) es un subargumento de un argu-
mento (A, h) si B C A.

Ejemplo 3 La Fig. 2.2 muestra un subargumento (81, disturb) del argumento (Ag, ~alq).

~alg
A
disturb disturb
A A
ing_cstud, ing_cstud
(Asg. ~alg) (8. disturb)

Figura 2.2: Subargumento

2.2. Conflictos y Derrotas entre Argumentos

Definicién 6 (Ataque) Sea P un programa DeLP, y sean (A, h) y (B, k) argumentos
con respecto a P. Diremos que (B, k) ataca a (A, h) (en el literal k) sssi existe un subar-

gumento (llamado subargumento de desacuerdo) (8, k) de (A, h).

Aclaraciéon: La definicién de ataque presentada es una simplificacion de la introduci-
da originalmente en [GS04], donde el conflicto entre argumentos se define en términos
de la nociéon de literales en desacuerdo, en lugar considerar simplemente literales com-
plementarios. Dos literales k y k; estdn en desacuerdo sssi el conjunto ITU {k, ki} es
contradictorio. Luego, la nocién de desacuerdo detecta mas conflictos que la de literales
complementarios, ya que dos literales complementarios k y k estan trivialmente en de-
sacuerdo, mientras que dos literales a y b podrian estar en desacuerdo, a pesar de no ser
complementarios (por ejemplo, si IT = {(h<—a), (~h<—0)} osi Il = {(h<—a, b), ~h}). A
pesar de perder, en una primera instancia, la deteccion de ciertos conflictos originados a
partir de la informacién estricta, en el Cap. 7 se presenta una generalizacién del lenguaje
de representacion que permite, entre otras cosas, modelar la regla de inferencia deductiva
modus tollens. Empleando esta regla de inferencia, todos los conflictos implicados por la

informacion estricta son detectados.
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Intuitivamente, un argumento ataca a otro si la conclusién de este primero contradice
la conclusién final del segundo, o alguna de sus conclusiones intermedias. La Fig. 2.3
muestra un esquema ilustrando la definicién de ataque presentada. Notese que la relacion

de ataque se representa graficamente mediante una flecha punteada.

h
(A, h)
k
(B, k)

Figura 2.3: Nocién de ataque

Ejemplo 4 El argumento (Ay, ~disturb) ataca al arqumento (As,~alq) en la con-
clusion intermedia disturb, donde el subargumento de desacuerdo asociado es (81, disturb)
(Fig. 2.4a). El argumento (Ay,alq) ataca al argumento (Asz, ~alq) en su conclusion final,

donde el argumento de desacuerdo es el propio argumento (Ag, ~alq) (Fig. 2.4b).

"
~alg

A ........................................ A alg

b /& \ A
disturb ~disturb B
/ A /L .dz..sturbi b ubic
| » /AN (A, alg)
/ing_cstud. dice_no_dist(j) Jing_estud.
(Ag ~alg) (A, ~disturb) (Ag, ~alg)

() (b)

Figura 2.4: Ejemplos de ataque
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Para decidir si un ataque realmente tiene éxito y constituye una derrota se necesi-
ta de un criterio que establezca la fuerza relativa de los argumentos en conflicto. Co-
mo se discutié en la Sec. 1.2, en general, tal criterio debe definirse de acuerdo al do-
minio de aplicacion concreto. En adelante nos abstraeremos del criterio de compara-
cién, asumiendo la existencia de una relaciéon de preferencia binaria ‘>-’ entre argumen-
tos, significando ‘tanto a més preferido que’ (preferencia débil). A partir de ‘27’ puede
derivarse una versién estricta ‘>’ (significando ‘estrictamente més preferido que’), donde
(A1, h1) = (Aa, hg), cuando (Aq, hy) 2o (A2, ha), v (Aa, he) 77 (Ay, h1). Asimismo dire-
mos informalmente que dos argumentos (Aj, hy) v (As, ho) son igualmente preferidos de
acuerdo a ‘77" cuando (Aq, hy) 77 (Aa, he) v (As, ha) 7 (A1, hi), y que son incomparables

cuando <.A1, h1> % <.A27 h2> y <.A2, h2> % <.A1, h1>

Definicién 7 (Derrota) Sea P un programa DeLP, y sean (A, h) y (B, k) argumentos
con respecto a P. Diremos que (B, k) derrota a (A, h) (o de manera equivalente que (B, k)
es un derrotador para (A, h)) si 1) (B, k) ataca (A, h), donde (8, k) es el subargumento
de desacuerdo asociado, y 2) no es el caso que (8, k) = (B, k).

La Fig. 2.3 muestra un esquema ilustrando la definiciéon de derrota presentada, donde
la relacion de derrota se representa graficamente mediante una flecha continua. La com-
paracion para determinar si el ataque constituye o no una derrota involucra al argumento
que ataca y al subargumento del atacado soportando la conclusién complementaria (sub-
argumento de desacuerdo) !. Luego, el ataque constituye una derrota si no es el caso que
el subargumento de desacuerdo (8, k) es preferido ante (B, k), ya que si asi fuera (8, k)
resistirfa el ataque. En otras palabras, (B, k) derrotard a (A, h) siempre y cuando (B, k)

sea tanto o més preferido, o incomparable, a (8, k) respecto a la relacién de preferencia
4>_7
=

Ejemplo 5 La Fig. 2.6a muestra un ataque que mo constituye una derrota, dado que
de acuerdo a ‘777 (reflejando para este ejemplo el criterio de Alicia) el subargumento de
desacuerdo es preferido ante el argumento que ataca. La Fig. 2.6b muestra una derrota,
dado que de acuerdo a ‘77’ el argumento que ataca es preferido ante el subargumento de

desacuerdo (en este caso, el propio argumento atacado).

!No obstante debe quedar claro que todo el argumento atacado se encuentra afectado por el conflicto
(no solo el subargumento de desacuerdo), ya que una derivacién no deberfa ser admitida si uno de sus

pasos es rebatido.
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donde

(8. k) # (B, k)

Figura 2.5: Nocién de derrota

~alg m

- . Nafq alg
54 [ Ay A
disturb ~disturb Gorg A
A y ¥ .dzstu.rb b ubic
/ \ ; A i A (A, alg)
/ing_cstud, dice_no_dist(j) Jinq_cstud.
(A, ~alg) (A, ~disturb) (A ~alg)
no derrota derrota
(a) (b)

Figura 2.6: Ejemplos de derrota / no derrota



Capitulo 3

Semanticas de Aceptabilidad para

Argumentos

En este capitulo se presentan y analizan comparativamente las tres seméanticas de acep-
tabilidad propuestas originalmente por Dung [Dun95] (elemento E5 del modelo concep-
tual — enfoque declarativo), ampliamente adoptadas por la comunidad de argumentacion:

semanticas grounded, estable y preferida.

En la literatura pueden identificarse dos estilos o enfoques cominmente empleados
para definir semanticas de argumentacién. Por un lado el enfoque basado en extensiones
(extension-based approach), adoptado originalmente por Dung en [Dun95| para definir
las semanticas grounded, estable y preferida, y que consiste en caracterizar uno o va-
rios conjuntos de argumentos, denominados extensiones, que intuitivamente se consideran
colectivamente aceptados de acuerdo a la semantica. Por otro lado se encuentra el enfoque
basado en asignaciones de status (status assignment approach — también conocido en la
literatura como labelling-based approach), propuesto originalmente por Pollock [Pol95], y
empleado més recientemente en [MC09, Cam06a, Cam07, Ver07, Vre06]. De acuerdo a este
enfoque, la definicion de una seméntica consiste en caracterizar una o varias asignaciones
de status para los argumentos, donde una asignacién de status asocia a cada argumento
una de varias posibles etiquetas (o status), tipicamente In (denotando que el argumento se
encuentra aceptado de acuerdo a la asignacién), Out (denotando que el argumento se en-
cuentra decididamente no aceptado de acuerdo a la asignacién), y en ocasiones se incluye
una etiqueta Undecided (denotando indecisién). Como se analiza en [BG09], el enfoque

basado en asignaciones de status es tanto o mas expresivo que el basado en extensiones.
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De hecho, en [Cam06a] se presentan definiciones basadas en el enfoque de asignaciones de

status para las seménticas grounded, estable y preferida propuestas por Dung.

La caracterizacion de las semanticas grounded, estable vy preferida presentada en este
capitulo se basa en el enfoque de asignaciones de status, y es similar a la propuesta
en [Cam06a]. Como sustento a la caracterizacién presentada se establece y demuestra la

equivalencia con el enfoque basado en extensiones.

Adicionalmente se describe una caracterizacion de la semantica grounded basada en
la nocién de punto fijo, introducida por Dung en [Dun95|, y que sugiere un mecanismo

simple para computar el conjunto de argumentos aceptados de acuerdo a dicha semantica.

Finalmente se presenta un procedimiento de prueba para la seméntica grounded (ele-
mento E5 — enfoque procedural) basado en el enfoque dialéctico, o de juegos argumentales
(argument games approach), donde la aceptabilidad de un argumento se determina medi-

ante la simulacion de una discusién entre dos personas o jugadores ficticios.

3.1. Asignaciones de Status

En primer lugar se introduce el framework de argumentacién abstracto de
Dung [Dun95], en base al cual se definiran las asignaciones de status y las seménticas

de aceptabilidad.

Definition 1 (Framework de Argumentacién [Dun95]) Un framework de argu-
mentacion (argumentation framework, AF ) es un par (Args, def), donde Args es un
conjunto de argumentos y def C Args X Args es una relacion binaria representando una

relacion de derrota (defeat) entre argumentos.

Si Ay def Ay, entonces se dird que A; es un derrotador (defeater) para As.

Un AF denota un grafo dirigido cuyos nodos son los argumentos de Args y los arcos
conectando nodos reflejan la relacion de derrota ‘def’ entre argumentos. En la literatura
suele hacerse referencia a este grafo como grafo de derrotas asociado al AF'. En adelante

hablaremos de grafo de derrota o de AF' intercambiablemente.

Definicién 8 (Asignacién de Status para un AF) Sea I' = (Args, def) un AF.
Una asignacion de status S para T’ es una asignacion de un status IN o OUT (pero no

ambos) a algunos (posiblemente a todos) los argumentos de Args, verificando que:
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s A€ Args se encuentra IN sssi para todo B € Args tal que B def A, B estda OUT.

» A€ Args se encuentra OUT sssi existe B € Args tal que B def A y B estd IN.

Se empleard INg [OUTg] para denotar el conjunto de todos los argumentos de Args
asignados IN [OUT] de acuerdo a S.

Una asignacion de status dada S podria dejar argumentos sin asignar, reflejando una
postura de indecisién acerca de considerarlos IN o OUT. Diremos que dichos argumentos

sin asignar se encuentran undecided de acuerdo a S'.

Aclaracién sobre notacién grafica. Los argumentos en el grafo de derrotas de acuerdo
a su status asociado. Concretamente, los argumentos IN se pintaran de blanco, los OUT de
negro (gris oscuro), y los undecided a rayas blancas y negras. Cuando se desee mostrar solo
un grafo de derrotas, sin especificar una asignacion de status, los argumentos se pintaran

de gris claro.

Considere el grafo de derrotas (AF') de la Fig. 3.1a, donde un argumento A es derrotado
por un argumento B, que no tiene derrotadores. Claramente existe una tnica asignacion
de status posible: el argumento B es asignado IN por tener todos sus derrotadores OUT
(en particular, no tiene derrotadores), y A es asignado OUT por tener un derrotador IN
(B). El grafo de la Fig. 3.1b extiende la situacién anterior incorporando un argumento C'
como derrotador de B. Esta situacion se conoce como reinstatement, donde el argumento
C' “reinstaura” A mediante la derrota de su (unico) derrotador, B. El argumento C' es
asignado IN por tener todos sus derrotadores OUT (en particular, no tiene derrotadores),
B es asignado OUT por tener un derrotador IN (C'), y A es asignado IN por tener todos
sus derrotadores (B) OUT.

Consideremos ahora que A tiene otro derrotador, D, que a su vez no tiene derrota-
dores (Fig. 3.1c). En este caso A sera asignado OUT dado que tiene un derrotador que
se encuentra IN: D. Esta situacion sugiere una versién mas general de la nociéon de rein-

stauracion: para reinstaurar un argumento dado deben derrotarse todos sus derrotadores.

Pollock ([Pol95]) utiliza el término asignacion de status parcial para hacer referencia a este tipo
de asignaciones de status, donde ciertos argumentos pueden quedar sin asignar, reflejando indecision.
En el enfoque de [MCO09], en cambio, se requiere que todos los argumentos sean asignados, pero se
incluye explicitamente una etiqueta adicional ‘UNDEC’ denotando indecision. Ambas alternativas resultan

equivalentes.
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(c)

Figura 3.1: Ejemplos de asignaciones de status

Por ejemplo, incorporando un derrotador F para D al grafo de la Fig. 3.1c conseguiremos

reinstaurar A, y en ese caso se dice que A es reinstaurado por el conjunto de argumentos

(c, E.

La Fig. 3.2 muestra una situacién cominmente conocida como bloqueo, donde dos
argumentos (de igual preferencia o incomparables) se derrotan mutuamente. Como se
ilustra en la figura, una situacion de bloqueo induce tres asignaciones de status posibles,
una de ellas (S;) considerando a ambos argumentos como undecided (asignacién “menos
comprometida”), y las otras dos (Ss y S3) considerando a uno de los argumentos como
IN a expensas del otro, considerado OUT (estas asignaciones son “mdas comprometidas”,
representando formas arbitrarias y alternativas de resolver el bloqueo). A modo de verificar
que S; satisface las condiciones de la Def. 8 analicemos el status de A (el caso de B es
analogo). Por un lado, A no estd IN dado que no es el caso que todos sus derrotadores
estén OUT (particularmente B no posee status). Por otro lado, A no estd OUT dado que
carece de un derrotador IN. Respecto a las asignaciones Sy y S3, el argumento asignado
IN en cada caso tiene efectivamente todos sus derrotadores OUT, y el asignado OUT tiene

un derrotador IN, cumpliendo asi con la Def. 8.

Consideremos ahora una situacién algo més compleja involucrando un bloqueo. La
Fig. 3.3 muestra un grafo formado por cuatro argumentos, A, B, C'y D, donde B defiende
a D de la derrota de C, pero a la vez B se encuentra en bloqueo con A. Las asignaciones

de status asociadas son Si, Sy y Ss, ilustradas en la figura, donde los argumentos A y
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Sy

S

Figura 3.2: Situacién de bloqueo y multiples asignaciones de status

B involucrados en el bloqueo se asignan de acuerdo a las tres posibilidades ilustradas
en la Fig. 3.2, determinando en cada caso la asignacion para C'y D. Nétese que D es

reinstaurado en la asignacién que favorece a su defensor B sobre A (S;).

DX

/
%

Figura 3.3: Situacién involucrando un bloqueo y multiples asignaciones de status

El efecto de una situacion de bloqueo, analizado previamente, se generaliza a cualquier
ciclo de longitud par. La Fig. 3.4 muestra las tres asignaciones de status posibles para
un ciclo de longitud 4. Notese que un ciclo par puede verse como definiendo dos bandos

(conjuntos) de argumentos (en este caso {A, C'}, y {B, D}), donde los argumentos de cada
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bando se defienden entre ellos de derrotas de argumentos del bando contrario. Las tres
posibilidades de asignacion surgen entonces de favorecer alternativamente a uno de los

dos grupos (S; v S3), o considerar todos los argumentos undecided (Sy).

Figura 3.4: Ciclo de longitud par y multiples asignaciones de status

Analicemos ahora los ciclos de longitud impar. La Fig. 3.5b muestra un grafo que
involucra tres argumentos, A, B y C, donde A derrota B, B derrota C'y C derrota A
(ciclo de longitud 3). Puede verificarse que la tinica posibilidad de asignacién para este
grafo, de acuerdo a la Def. 8, consiste en considerar a todos los argumentos como undecided
(Fig. 3.5b). Veamos que no es posible asignar IN o OUT a A. Por un lado, si consideramos
que A se encuentra IN, dado que A derrota a C, C' debe estar OUT. Luego, por ser C' el
unico derrotador de B, B estara IN. Dado que B esta IN y derrota a A, A estara OUT,
arribando a una contradiccion. Por otro lado, si consideramos que A se encuentra OUT,
por ser el tnico derrotador de C', C' debe estar IN. Luego, dado que C derrota a B, B
estara OUT. Por ser C el tinico derrotador de A, A debera estar IN, arribando nuevamente
a una contradiccién. Finalmente, la tinica posibilidad es considerar a A como undecided,

y consecuentemente también a B y a C.

(a) (b)

Figura 3.5: Ciclos de longitud impar

Un caso particular de ciclo de longitud impar es el argumento que se derrota a si mismo

(o self-defeating). La Fig. 3.5 ilustra esta situacion, junto a la unica asignacién de status,
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considerando el argumento como undecided.

Finalmente cabe aclarar que un ciclo en un grafo (ya sea par o impar) no siempre impli-
ca indecision o asignaciones alternativas. La indecision inherente a un ciclo se vera anulada
cuando uno de sus integrantes sufra una derrota de un argumento externo (no involucrado
en el ciclo) que se encuentra no derrotado. Las Figs. 3.6a y 3.6b ilustran esta situacién
para un ciclo par y uno impar, respectivamente, mostrando la tnica asignacion de status

posible en cada caso.

(a) (b)

Figura 3.6: Ciclos sin indecision

Cuando se analiz6 la situaciéon de bloqueo de la Fig. 3.2, dando lugar a multiples
asignaciones de status alternativas, se hablé informalmente de asignacién de status “menos
comprometida” al referirnos a aquella que considera ambos argumentos como undecided,
y de asignaciones de status “mas comprometidas” al referirnos a aquellas que resuelven el
bloqueo arbitrariamente, en una u otra direccién. A continuacién se introduce una relacion
de orden parcial ‘<’ entre asignaciones de status formalizando esta nociéon de grado de

compromiso relativo entre asignaciones de status.

Definicion 9 Sean Sy y Sy dos asignaciones de status para un AF dado I'. Diremos que
S1 es tanto o menos comprometida que Sy (0 que Sy es tanto o mds comprometida que
S1), notado S1 < Ss, si INS1 C INS2 Y OUTS1 - OUTSQ. Ademds notaremos S; < Sy

(estrictamente menos comprometido) cuando S; < Sy pero Sy £ Sy.

Intuitivamente, una asignaciéon S, es mas comprometida que otra S; si pude obtenerse
a partir de esta ultima asignando status IN o OUT a argumentos undecided. En otras
palabras, S, adopta una determinada postura de asignacién (arbitraria) frente a conflictos

entre argumentos (ciclos pares) considerados undecided de acuerdo a S;.
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Ejemplo 6 Considere las asignaciones de status Sy, Sg y Sg de la Fig. 3.3. Entonces vale
que S1 < Ss y Sy < S;. Ademds vale que Sy £ S3 y Sz £ S».

Proposiciéon 1 Sean S; y Sy dos asignaciones de status arbitrarias para un AF dado T'.
S ST XSy y Sy XSy, entonces S; = Ss.

3.2. Semanticas grounded, preferida y estable

Como se mencioné en la Sec. 1.2, una seméantica de aceptabilidad establece cuando
considerar a un argumento como aceptado o garantizado. En esta seccion se presenta una
caracterizacion en términos de asignaciones de status, de las seménticas grounded, estable

y preferida, originalmente introducidas por Dung en [Dun95],

Definicién 10 (Asignacién de status grounded) Sea S wuna asignacion de status
para un AF dado T'. Diremos que S es una asignaciéon de status grounded si S < §'
para toda otra asignacion de status S' para T (es decir, S es la menor asignacidn de status

con respecto a <.)

Observacion: Se ha probado en [Dun95] que para cualquier AF' existe siempre exac-
tamente una extension grounded, y por lo tanto exactamente una asignacion de status
grounded asociada (en la Sec. 3.2.2 se prueba la equivalencia entre el enfoque basado en
extensiones y el nuestro, basado en asignaciones de status). Notese ademds que la unici-
dad de asignacién de status grounded se sigue trivialmente a partir de la definicién y de

la proposicién 1.

Intuitivamente, la asignacién de status grounded es la menos comprometida de todas
las asignaciones de status, es decir, aquella que realiza la asignacion de status a argumentos
minima necesaria para respetar la relacién de derrota (def), evitando asi adoptar postura
alguna frente a conflictos de bloqueo (o ciclos pares en general). A modo de ejemplo,
los tres grafos de la Fig. 3.1 tienen, cada uno, una unica asignacion de status, y por lo
tanto, grounded. Lo mismo sucede con los grafos de la Fig. 3.5 (ciclos impares), y los de
la Fig. 3.6 (ciclos anulados). Para los grafos de las Figs. 3.2, 3.3 y 3.4, todos con miltiples
asignaciones de status asociadas, la asignacion de status grounded en cada caso es aquella

denotada como S;.
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A continuacién se define cudando un argumento es considerado aceptado o garantizado
de acuerdo a la semantica grounded. Asimismo, se definen dos categorias de argumentos
no garantizados: los rechazados, que representan argumentos decididamente no aceptados,

y los discutibles, manifestando indecision.

Definicién 11 (Semantica Grounded) Sea I' = (Args, def) un AF. Diremos que, de

acuerdo a la semdntica grounded, un arqgumento A € Args es un argumento

= garantizado sssi es asignado IN por la asignacion de status grounded para T'.
» rechazado sssi es asignado OUT por la asignacion de status grounded para T'.

» discutible sssi no se encuentra ni garantizado ni rechazado.

A continuacién se presenta la seméantica estable. A diferencia de la semantica ground-
ed, que se define en base a la asignacion de status con menor grado de compromiso, la
semantica estable considera las distintas alternativas de asignacion “totalmente” com-
prometidas (i.e., sin argumentos undecided), y que surgen de asumir la resolucién de
cada situacién de bloqueo en una u otra direccién, estableciendo a un argumento como

garantizado cuando se encuentra IN en todas las posibles asignaciones.

Definicién 12 (Asignacién de status estable) Sea S una asignacion de status para
un AF dado I'. Diremos que S es una asignacién de status estable si INgU OUTg = Args

(i.e., S es “totalmente comprometida”).

Definicién 13 (Semantica Estable) Sea I' = (Args, def) un AF. Diremos que, de

acuerdo a la semdntica estable, un argumento A € Args es un argumento

= garantizado sssi es asignado IN por todas la asignaciones de status estables para T,

= rechazado sssi es asignado OUT por todas las asignaciones de status estables para
Ly

= discutible sssi no se encuentra ni garantizado ni rechazado,
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Los tres grafos de la Fig. 3.1 tienen, cada uno, una tnica asignacion de status, que es
a la vez grounded y estable. Obviamente ambas semanticas coinciden para estos grafos,
definiendo los mismos conjuntos de argumentos garantizados y rechazados. El grafo de
la Fig. 3.2 tiene dos asignaciones de status estables, Sy y S3. Dado que tanto A como B
son asignados IN en una de las las asignaciones y OUT en la otra, ambos son considera-
dos discutibles por la semantica estable, coincidiendo nuevamente con la grounded. Algo

similar ocurre con el grafo de la Fig. 3.3, donde todos los argumentos son considerados

discutibles.
D\ .

w2

Figura 3.7: Argumentos flotantes

Finalmente el grafo de la Fig. 3.7 ilustra una situacién identificada en la literatura
como argumentos flotantes, donde las semanticas grounded y estable difieren. De acuerdo
a la seméntica grouded (determinada por la asignacién grounded S; ), todos los argumentos
son discutibles. La indecision general en S; es consecuencia de la situacién de bloqueo entre

Ay B, que afecta directa o indirectamente a todos los argumentos. Por otro lado, existen
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dos asignaciones estables, Sy y S3, resultado de resolver el bloqueo alternativamente en
favor de A o B. Aunque S, y S3 difieren en el status asignado a A y B, coinciden en asignar
OUT a C' e IN a D, quedando C' rechazado y D garantizado de acuerdo a la semantica
estable.

La principal limitacién de la semantica estable tiene que ver con los ciclos impares:
dado que generalmente un ciclo impar solo admite que sus miembros sean considerados un-
decided, un grafo conteniendo un ciclo impar podria no tener asignacién de status estable,
provocando que en estos casos la semantica no provea respuestas (o provea respuestas sin
sentido, de acuerdo a como se enunci6 la Def. 8). Esta falencia resulta més evidente en
casos como el de la Fig. 3.8, donde un ciclo impar ocasiona la inexistencia de asignaciones
estables (y la consecuente ausencia de respuesta), ain cuando existen argumentos que el

ciclo no afecta.

Figura 3.8: Unica asignacion de status, no estable.

Ademas de la ausencia de respuestas, en ocasiones la semantica estable puede brindar
respuestas no “seguras” (i.e., que reflejan una tendencia o preferencia arbitraria) como
resultado de la interaccién de ciclos impares con ciclos pares. La Fig. 3.9 muestra las
tres asignaciones de status asociadas a un grafo donde un argumento auto-derrotado C'
es derrotado por un argumento A que a su vez se encuentra involucrado en un bloqueo
con otro argumento B. Es claro que A y B deberian considerarse discutibles dado que
se derrotan mutuamente y no son afectados por ningin otro argumento del grafo (de
hecho asi ocurre de acuerdo a la seméntica grounded). Sin embargo, por ser Sy la tnica
asignacion de status estable, de acuerdo a esta seméntica A se considera garantizado y B

rechazado.

A continuacién se presenta la seméntica preferida, que soluciona las limitaciones de la
estable relajando el requerimiento de considerar asignaciones de status totalmente compro-
metidas a considerar asignaciones de status maximalmente comprometidas, permitiéndole

de esta forma abordar situaciones con argumentos imposibles de asignar (ciclos impares).

Definicién 14 (Asignacién de status preferida) Sea S una asignacion de status para

un AF dado I". Diremos que S es una asignacion de status preferida si S es mazimal con
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Figura 3.9: Unica asignacion estable: Ss.

. . . . . . -, /
respecto a < (o mazimalmente comprometida), i.e., si no existe asignacion de status S

tal que S' = S.

Definicién 15 (Semantica Preferida) Sea I' = (Args, def) un AF. Diremos que, de

acuerdo a la semantica preferida, un arqgumento A € Args es un argumento

= garantizado sssi es asignado IN por todas las asignaciones de status preferidas para
r.

= rechazado sssi es asignado OUT por todas las asignaciones de status preferidas para
r.

= discutible sssi no se encuentra ni garantizado ni rechazado.

La asignacion de status mostrada en la Fig. 3.8 (inica para el grafo, y no estable) es
preferida, dado que no existe otra asignacién posible mas comprometida (i.e., es maxi-
malmente comprometida). Luego, de acuerdo a la semantica preferida el argumento A se

considera rechazado, B garantizado y C discutible.

Considérese el caso de la Fig. 3.9. Aunque solo la asignacion Sy es estable, tanto Sy
como S3 son preferidas, evitando asi que prevalezca una de las posibilidades de resolu-
cion del bloqueo y se brinden respuestas “no seguras”: los tres argumentos se consideran

discutible de acuerdo a la semantica preferida.

Finalmente, para la situacién de argumentos flotantes (Fig. 3.7) las semdanticas preferi-

da y estable coinciden, difiriendo de la grounded.
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3.2.1. Analisis comparativo y propiedades de las semanticas

A continuacién se listan algunas propiedades referidas a las seménticas de aceptabi-
lidad introducidas en la secciéon anterior, enunciadas y demostradas originalmente por
Dung en [Dun95] 2. La presentacién de estas propiedades es a modo de ganar una mayor

intuicion.

= Todo AF posee al menos una asignacion de status.
» Todo AF posee asignacién de status grounded (semdantica universalmente definida)

» Todo AF posee al menos una asignacién de status preferida (seméntica univer-

salmente definida)

» Existen AF's para los que no existe asignaciéon de status estable (semdantica no

universalmente definida)

» La asignacion de status grounded es siempre menor (con respecto a ‘<’) que todas las
asignaciones de status preferidas y estables (por definicién, la asignacion de status

grounded es la menor de todas las asignaciones de status).

= Toda asignacién de status estable es preferida, pero no vice versa. Es claro que una
asignacién de status ‘totalmente comprometida’ (i.e., que asigna IN o OUT a todos
los argumentos) es en particular ‘maximalmente comprometida’. La reciproca no
vale, consecuencia de los ciclos impares, imposibles de asignar (como ilustra el caso
de la Fig. 3.8).

» Todo AF well-founded (i.e., tal que no hay caminos infinitos ni ciclos en el grafo de
derrotas asociado) posee exactamente una asignacion de status, que es grounded,
preferida y estable. Nétese que los ciclos de longitud par y los caminos infinitos son
los causantes de la multiplicidad de asignaciones de status, y que los ciclos impares

son los responsables de la inexistencia de asignacién de status estable.

2Aunque la caracterizacién de las seménticas grounded, estable y preferida presentada por Dung en
[Dun95| se basa en la nocién de extensién, existe una correspondencia directa con el enfoque basado en
asignaciones de status (como se muestra en la seccién 3.2.2), y por lo tanto las propiedades enunciadas

originalmente en [Dun95] se trasladan directamente.
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= Todo argumento garantizado de acuerdo a la seméantica grounded esta garantizado
de acuerdo a la preferida. La reciproca no vale, como ilustra el caso de la Fig. 3.7

(argumentos flotantes).

A pesar de que tanto la semantica grounded como la preferida definen la nociéon de
argumento discutible, la preferida resulta més conveniente para identificar conjuntos com-
patibles de argumentos, es decir, que pueden asignarse IN simultaneamente. Mientras que
de acuerdo a la semantica grounded un argumento es considerado discutible en un sentido
individual, la seméantica preferida considera a un argumento como discutible por existir
una asignacién de status (maximalmente comprometida) que lo considera IN junto a otros
argumentos. Esto resulta de especial importancia si se tiene en cuenta que aunque dos
argumentos discutibles no se relacionen directamente mediante la relaciéon de derrota,
podrian de todas formas ser incompatibles en el sentido de que no exista posibilidad de
considerarlos ambos IN. El caso de la Fig. 3.3 ilustra esta situacién: todos los argumentos
son considerados discutibles de acuerdo a ambas semanticas; sin embargo, al considerar
las asignaciones de status preferidas se evidencia una incompatibilidad entre los argumen-
tos Ay D, a pesar de no estar directamente relacionados mediante la nocién de derrota.
Esta incompatibilidad es dificil de vislumbrar a partir de la tnica asignacion de status

grounded.

3.2.2. Equivalencia con el enfoque basado en extensiones

Las semanticas grounded, estable y preferida fueron introducidas por primera vez por
Dung en [Dun95]. A diferencia de la caracterizacién presentada en la seccién anterior,
que se basa en la nocion de asignacion de status, las definiciones presentadas por Dung
se basan en la nocién de extensién (extension-based approach). En un sentido general,
una extensién £ para un AF dado (Args,def) es un subconjunto de argumentos de Args
(E C Args) considerados “colectivamente aceptables” teniendo en cuenta la relacién de
derrota def. De esta forma, de acuerdo al enfoque basado en extensiones (y en contraste
con el adoptado en la seccién anterior) una semantica se define en términos de un conjunto
de extensiones (en lugar de asignaciones de status) satisfaciendo ciertos requerimientos.

El propdsito de esta seccidén es hacer explicita la equivalencia entre las dos versiones.
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En primer lugar se presentara la nocién de extension completa, que subyace a todas las
semanticas propuestas por Dung, y que se basa en las nociones de libertad (o ausencia)

de conflicto y defensa presentadas a continuacion. Sea S C Args, diremos que:

» S es libre de conflicto (conflict-free) si no existen A, B € S tal que A def B.

s S defiende a un argumento A € Args si todos los derrotadores de A son derrotados
por argumentos de S. Formalmente: VB € Args tq. B def A vale que 3C € S tq.
C def B.

Definicién 16 Un conjunto E C Args constituye una extension completa si es libre de

conflicto y vale que A € E sssi A es defendido por E.

Informalmente, una extension completa es un conjunto de argumentos libres de conflic-
tos, donde cada argumento del conjunto es “defendido” de sus derrotadores por argumen-
tos del mismo conjunto (conjunto auto-defendido — A € E solo si A es defendido por E),
y tal que incluye a todo argumento defendido por argumentos del conjunto (A € E si A
es defendido por F). En base a la nocién de extensién completa se definen las extensiones

grounded, estables y preferidas.
Definicién 17 Un conjunto E constituye una extension

» grounded, si es la menor (con respecto a C) de las extensiones completas.
» preferida, si es mazimal (con respecto a C) tal que es completa.

s estable, si es completa y derrota a todos los argumentos de Args que no pertenecen

a E (A¢ FE entonces AB € E tq. B def A).

La siguiente proposicion establece la equivalencia entre las nociones de asignacion
de status y extension completa, pilares para las definiciones de las seméanticas ground-
ed, estable y preferida de acuerdo a los enfoques basado en etiquetas y en extensiones,

respectivamente.

Proposicién 2 Sea I' = (Args, def) un AF, y sea E C Args. E es una extension

completa sssi existe una asignacion de status S tal que E = INg.
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Prueba.

(<) Sea S una asignacién de status. Verifiquemos que INg es una extension completa,
es decir, que 1) INg es libre de conflicto y 2) A € INg sssi A es defendido por INs. 1) INg
es libre de conflicto, dado que si A € INs entonces para todo B tal que B def A vale
que B € OUTg (primer item, Def. 8). 2) A € INg sssi para todo B tq. B def A vale que
B € OUTg (primer item Def. 8), y B € OUTg sssi existe un C' € INg tq. C def B (segundo
item de la Def. 8).

(—) Sea E una extensién completa. Considérese el conjunto E' C Args de todos los
argumentos derrotados por argumentos en F. Probaremos que la asignacion de IN exacta-
mente a los argumentos de E'y OUT exactamente a los de £’ constituye efectivamente una
asignacion de status de acuerdo a la Def. 8. Dado que E es libre de conflicto, ENE" = (),
lo que indica que no estaremos asignando IN y OUT a un mismo argumento. Verifiquemos

ahora que la asignacion considerada satisface las condiciones de los dos items de la Def. 8:

» (item 1) A se encuentra IN sssi A € F sssi A es defendido por F| sssi para todo B
tq. B def A vale que existe C' € E tal que C def B sssi para todo B tq. B def A,
B € E' sssi para todo B tq. B def A, B se encuentra OUT.

» (item 2) A se encuentra OUT sssi A € E' sssi existe B € E tq. B def A sssi existe
B tal que B estda INy B def A.

Establecida la correspondencia entre las nociones de asignacion de status y extension
completa, resulta directo mostrar la equivalencia entre los distintos tipos de asignaciones

de status (grounded, estable y preferida) y los correspondientes tipos de extensiones.

Proposicién 3 Sea I' = (Args, def) un AF, y sea E C Args. E es una exten-

sion grounded [estable/preferida] sssi existe una asignacion de status grounded [es-

table/preferida/ S tal que E = INg.

Prueba. Puede verse facilmente que, en el marco de la equivalencia entre asignaciones
de status y extensiones completas, la relacién ‘<’ (tanto o menos comprometida que)
entre asignaciones de status se corresponde a la relaciéon ‘C’ (inclusién) entre extensiones.
Formalmente, S; < Sy sssi INS1 - INSQ' Luego, E es la menor (con respecto a C) de

las extensiones completas sssi existe asignacion de status S tal que £ = INg y S es la
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menor (con respecto a ‘=’) de las asignaciones de status (equivalencia para la seméntica
grounded). Ademds, E es completa maximal (con respecto a C) sssi existe asignacién
de status S tal que F = INg y S es maximal (con respecto a ‘=X’) (equivalencia para la
semantica preferida). Finalmente, E es completa tal que si A ¢ F entonces existe B € F
tal que B def A (extensién estable) sssi existe asignacién de status S tal que £ = INg
donde si A ¢ INg entonces existe B € INg tal que B def A sssi existe asignacion de status
S tal que E' = INg donde si A ¢ INg entonces B € OUTg (equivalencia para la seméntica
estable).

3.2.3. Caracterizacion de la Semantica Grounded basada en la

nocién de Punto Fijo

La definicién de semdntica grounded propuesta originalmente por Dung en [Dun95]
se basa en la nocién de punto fijo para una funcién denominada funcién caracteristica,

definida a continuacion:

Definicién 18 Sea I' = (Args, def) un AF. La funcion caracteristica de I', denotada

Fr, se define como sigue:
FF(S) . 2Args N 2Args;

Fr(S) =4 {A € Args| A es defendido por S}.

Observacion: Dado que siempre nos referimos a un AF arbitrario pero fijo I', a

menudo usaremos F' en lugar de F'r, a modo de abreviacion.

Definicién 19 (extensiéon grounded, [Dun95]) La extension grounded de un AF T

es el menor punto fijo (con respecto a C) de su funcion caracteristica Fr.

La idea intuitiva que subyace a esta definicién es la siguiente: la extension ground-
ed (tnica) puede construirse incrementalmente comenzando con el conjunto de aquellos
argumentos que no tienen derrotadores (F())), agregando luego aquellos argumentos de-
fendidos por los que no tienen derrotadores (F*(0)), y asi siguiendo. Este proceso termina

cuando F'(()) = F"*((), es decir, se alcanza un punto fijo.
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Dung demostré que si la cantidad de argumentos de AF' es finita, entonces F Z((Z)) =
F™H(()) para algiin i, y en ese caso F'()) coincide con el menor punto fijo de F' (extensién
grounded). La siguiente proposicién, enunciada en [Dun95|, establece como obtener el
menor punto fijo (extensiéon grounded) para el caso mas general de AF' finitarios, i.e.,
donde cada argumento tiene una cantidad finita de derrotadores (aunque la cantidad de

argumentos puede ser infinita).

Proposicién 4 Sea I' un AF finitario. Entonces la extension grounded E asociada a T’
coincide con |52y F(0).

Dung establece la equivalencia entre las dos definiciones de extension grounded pre-
sentadas (Defs. 17 y 19), probando que un conjunto de argumentos F libre de conflicto
constituye una extension completa sssi £ es un punto fijo de F' (E = F(FE)). Nétese que
de acuerdo a la definicién de la funcién caracteristica, F'(S) es el conjunto de argumentos
defendidos por S, y por lo tanto £ C F(F) equivale a decir que todos los elementos de
E son defendidos por E (auto-defensa), y F O F(FE), a decir que E contiene a todos los

elementos que defiende.

3.3. Procedimiento de Prueba Dialéctico para la

Semantica Grounded

En esta seccion se describe un procedimiento de prueba para la semantica grounded
basado en el enfoque dialéctico, o de juegos argumentales (argument games approach).
El enfoque dialéctico es ampliamente adoptado en la literatura en la caracterizacién de
procedimientos de prueba para la argumentacién, destacandose los trabajos de [CDMO03,
DMTO07, DBC03, JV99, Vre93a, VP00]. En general, un procedimiento de prueba dialéctico
consiste en la elaboracién (o simulacién) de una discusién entre dos personas o jugadores
ficticios, llamados PRO (por proponente) y OPP (por oponente, o contrincante), donde PRO
comienza presentando el argumento A a ser testeado, y luego tanto OPP como PRO van
presentando sucesivamente argumentos en “respuesta’ (es decir, atacando) a argumentos
presentados previamente por el contrincante. Finalmente, se determinara que el argumento

inicial A estd aceptado cuando PRO resulte vencedor en una discusién exhaustiva acerca
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de A (i.e., una discusiéon donde todos los argumentos defendiendo y atacando directa e

indirectamente a A fueron contemplados).

Existen procedimientos de prueba dialécticos para diferentes semanticas de
Dung [MC09, TDHO09], y todos ellos resultan de imponer distintas restricciones (depen-
diendo de la seméntica) sobre las movidas que PRO y OPP pueden realizar al entablar la
discusion. Aqui nos concentraremos en la seméantica grounded. A continuacién se intro-
ducen una serie de definiciones con el propésito de formalizar esta nocién de discusion,
y de la evaluacién de una discusién para determinar su resultado, en el contexto de la

semantica grounded.

En primer lugar se presenta la nocién formal de linea dialéctica. Una linea dialéctica
representa una “linea de discusién” entre PRO y OPP acerca de un argumento dado A.
Concretamente, es una secuencia de argumentos (comenzando con A) donde cada uno
derrota al previo en la linea, y tal que cada argumento que aparece en una posicién impar
(entre ellos A) se considera como presentado por PRO (y por lo tanto, en favor de A), y
cada argumento en una posicion par se considera presentado por OPP (y por lo tanto, en
contra de A).

Definicién 20 (Linea Dialéctica) Sea (Args, def) un AF y A € Args. Una linea dia-
léctica acerca de A (o simplemente linea dialéctica) es una secuencia finita de argumentos

[A1, Ag, .., Ay, con Ay = A, tal que:

(dl) Az def Ai—17 1< <n,

(d2) si A; y A; son argumentos PRO, i # j, entonces A; # A;,

donde A; se dice que es un argumento PRO de la linea si i es impar, o un argumento OPP

de la linea st 1 es par.

La condicién d1 establece que cada argumento en la linea (excepto el primero) derrota
al previo. La condiciéon d2 evita la repeticion de argumentos PRO en la linea, y consti-
tuye una restriccion especifica para capturar la seméntica grounded, como se explica a

continuacion.

Intuitivamente, una linea dialéctica acerca de un argumento dado A terminada con

un argumento PRO representa una “linea de discusion” ganada por PRO, y por lo tanto
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defendiendo la garantia de A, mientras que una terminada con un argumento OPP repre-
senta una linea de discusién ganada por OPP, y por lo tanto, que no logra defender A.
Sin embargo, un ciclo en el grafo de argumentos podria conducir a una linea de discusién
infinita, y por lo tanto denotando indecisién acerca de su resultado (defendiendo o no de-
fendiendo el argumento inicial). Como vimos en la Sec. 3.2, la seméntica grounded adopta
la postura de “menor compromiso” frente a ciclos en el grafo, considerando a los argumen-
tos afectados por un ciclo como no garantizados. Teniendo esto en cuenta, la condicion
d2 puede considerarse como imponiendo esta postura de “no compromiso” frente a ciclos
en el grafo de derrotas: evitando la repeticién de argumentos PRO y a la vez permitiendo
la repeticion de argumentos OPP, una linea de discusion infinita consecuencia de un ciclo
dard lugar a una linea dialéctica finita terminada con un argumento OPP, y por lo tanto,

que no logra defender (la garantia de) el argumento inicial.

Dado que queremos modelar una discusion exhaustiva acerca de A, nos interesa cap-
turar lineas de discusion exhaustivas, es decir, donde el dltimo argumento de la linea,

propuesto por uno de los jugadores, no puede ser respondido por su contrincante.

Definicién 21 (Linea Dialéctica Exhaustiva) Sea A = [Ay, A, .., Ay una linea dia-
léctica. Diremos que A es exhaustiva si no existe argumento B tal que [Ay, As, .., Ay, B]

es una linea dialéctica.

El conjunto de todas las lineas dialécticas exhaustivas acerca de un argumento dado
A modela una discusion exhaustiva acerca de A, y puede ser representada como un arbol,

donde cada linea corresponde a una rama en el arbol.

Definicién 22 (Arbol Dialéctico) Sea A € Args. Un drbol dialéctico acerca de A,
denotado T 4, se define como sigue:
1. Los nodos se etiquetan con argumentos de Args.

2. N =[Ay, As, .., A, es la secuencia de etiquetas de una rama del drbol (camino desde

la raiz hasta una hoja) sssi A es una linea dialéctica ezhaustiva acerca de A.

3. No existen nodos hermanos (hijos del mismo nodo) M y M’ en el drbol etiquetados

con el mismo argumento.
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El propésito de la condicion 3 es factorizar tanto como se pueda en el arbol los prefijos

comunes de las lineas dialécticas acerca de A.

Finalmente, la evaluacion de una discusiéon se formaliza mediante la nociéon de arbol
dialéctico evaluado, presentada a continuacién, donde los nodos de un arbol dialéctico se
van marcando como ‘D’ (defeated) o ‘U’ (undefeated), comenzando por las hojas (trivial-
mente no derrotadas) y propagando el marcado hasta el argumento inicial, determinando

asi el resultado final de la discusién.

Definicién 23 (Arbol Dialéctico Evaluado) Sea Ty una drbol dialéctico. El corres-
pondiente drbol dialéctico evaluado, denotado T7%, se obtiene marcando cada nodo N en

Ty como ‘U’ (undefeated) o ‘D’ (defeated) de acuerdo a las siguientes reglas:

1. si N es una hoja, entonces N se marca como ‘U’.

2. si todos los hijos M; de N estdn marcados como ‘D’, entonces N se marca como

‘U

3. si existe un hijo M; de N marcado como ‘U’, entonces N se marca como ‘D’.

La siguiente proposicion establece formalmente la conexion entre el procedimiento
de prueba dialéctico presentado y la nociéon de argumento garantizado de acuerdo a la

semantica grounded.

Proposiciéon 5 Sea I' = (Args, def) un AF, y sea A € Args. A estd garantizado de

acuerdo a la semantica grounded sssi A estd marcado ‘U’ en T%.

Prueba. (<) Sea GE C Args el conjunto de todos los argumentos garantizados de
acuerdo a la semantica grounded (o extension grounded). La estrategia consiste en probar
que cada argumento PRO X marcado ‘U’” en T% (en particular la raiz A) pertenece a GE
haciendo induccién sobre la altura n del subarbol de T% con raiz X.

caso base (n = 0): X es hoja en T%. Dado que no existen restricciones para OPP en una
linea dialéctica, puede asegurarse que X no tiene derrotadores en Args (de lo contrario
aparecerian como hijos OPP de X), y por lo tanto X € GFE.

caso inductivo (n > 0): dado que X esta marcado con U, para cada hijo Y de X (marcado

con D) existe un hijo Z de Y marcado con U. Dado que el subarbol con raiz Z tiene
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altura n’ < n, por hipétesis inductiva, Z € GE. Luego, GE defiende a X de todos sus
derrotadores, y por completitud de GE, vale que X € GE.

(—) Se plantean dos casos:

caso 1) A no tiene derrotadores, y entonces trivialmente A estard marcado con U en T%.
caso 2) (A tiene derrotadores). Para este caso se apelard a la propiedad de admisibilidad,
satisfecha por GE: para cada Y € Args tal que Y def X, existe un Z € GE tal que
Z def'Y (intuitivamente, GE defiende a sus elementos de derrotas externas). Esto implica
que para cada hijo OPP Y de A en T% existira un hijo PRO Z de Y, tal que Z € GE. Luego
si probaramos que Z esta U en T, de acuerdo a las reglas de marcado, A se marcara con
U. Pero el razonamiento para Z es andlogo al razonamiento para A (casos 1y 2). Dado
que T% tiene altura finita (por la condicion d2 de la Def. 20), eventualmente se llegard a
las hojas (contempladas por caso 1), para las cuales se puede asegurar trivialmente que
estan marcadas con U, lo que confirma el marcado U de los nodos PRO considerados en el

analisis, en particular A O

La siguiente proposicién establece formalmente la estrategia para determinar si un

argumento dado se encuentra rechazado de acuerdo a la seméantica grounded.

Proposicién 6 Sea I' = (Args, def) un AF, y sea A € Args. A estd rechazado de

acuerdo a la semdntica grounded sssi existe B € Args tal que B def A y B estd marcado

‘U en T4 3.

Finalmente para determinar si un argumento es discutible basta con verificar que no

sea garantizado ni rechazado.

La Fig. 3.10 muestra un grafo de derrotas involucrando un argumento A, junto al arbol
dialéctico evaluado para A, de acuerdo al cual A se encuentra marcado con U, y por lo
tanto garantizado de acuerdo a la seméntica grounded. Notese que el arbol efectivamente
representa todas las lineas dialécticas exhaustivas acerca de A. Aunque a partir de la linea
dialéctica [A, B, C, B] (denotando un ciclo) PRO no logra defender a A de la derrota de B,

finalmente consigue hacerlo al introducir a D como derrotador para B (linea [A, B, D]).

Considérese ahora el grafo que resulta de eliminar el argumento D del grafo ante-
rior (Fig. 3.11a). En este caso, el arbol dialéctico para A (Fig. 3.11b) estd formado por

una unica linea dialéctica exhaustiva, donde A queda marcado como D, indicando que

3La demostracion es trivial a partir de la definicién de asignacién de status y la proposicién 5.
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PRO A
£ A a o A
A PRO D i

OPP é

Figura 3.10: Arbol Dialéctico Evaluado: argumento A garantizado

no estd garantizado. Finalmente, dado que el tnico derrotador de A (argumento B) no
estd garantizado (drbol dialéctico evaluado de la Fig. 3.11c) entonces A tampoco se en-

cuentra rechazado, y por lo tanto es discutible.

3.3.1. Refinamiento del procedimiento dialéctico considerando

subargumentos

El procedimiento dialéctico presentado previamente se define para el framework de
argumentacion abstracto AF propuesto por Dung. En esta seccién, el AF se instancia
con el lenguaje y las nociones de argumento, ataque y derrota de DeLP (Cap. 2), y se
presenta un refinamiento del procedimiento dialéctico resultante para tomar ventaja de
la nocién de subargumento de desacuerdo asociado a una derrota. Esta versiéon refinada
sera usada como base para definir el procedimiento de prueba dialéctico para la semantica

a-grounded, contemplando agregacién (Cap. 6).

Definicién 24 (Linea Dialéctica, refinada) Sea P un programa DeLP. Sea T'p =
(Args, def), donde Args es el conjunto de todos los argumentos DeLP construibles
a partir de P, y para cualquier par de arqumentos (A1, hy), (Ao, hy) € Args,
(A1, hy) def (Aa, he) sssi (Aq, h1) derrota (As, ho) (Def. 7). Sea (A,h) € Args. Una
linea dialéctica acerca de (A, h) (o simplemente linea dialéctica) es una secuencia finita

de argumentos [(A1, h1), (A, ha), ..., (An, hn)], con (A1, hy) = (A, h), tal que:
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PRO

PRO

/A
A A OPP A
/o

o f

A no garantizado
(a) (b)

Figura 3.11: A discutible de acuerdo a la semantica grounded

B no garantizado

(c)
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(d1’) (Aj, hy) def (Ai—1,hic1), 1 <i<n,

(d2’) si (A;, hi) es PRO y X es el conjunto de todos los subargumentos de desacuerdo
asociados con los ataques contra argumentos PRO apareciendo antes de (A;, h;) en

la linea, entonces ningin argumento en 3 es un subargumento de (A;, h;),

donde (A;, h;) se dice que es un argumento PRO de la linea si i es impar, o un argumento

OPP de la linea si i es par.

La condicién d1’ es simplemente una instancia de la condicién d1 en la Def. 20. La
condicién d2’ evita la ocurrencia de un argumento PRO (A;, h;) si este involucra el sub-
argumento de desacuerdo de un argumento PRO (A;, h;) apareciendo previamente en la
linea (j < 7). La Fig. 3.12 muestra un esquema ilustrando el efecto de la condicién d2’.
Nétese que si tal argumento (A;, h;) existe, luego el derrotador (A; i1, hj41) (argumento
opP) de (A;, h;) serd también un derrotador de (A;, h;), implicando la existencia de un
ciclo en el grafo de derrotas. Al evitar (A;, h;) se favorece a OPP frente al ciclo, logrando
asi imponer la postura de menor compromiso correspondiente a la semantica grounded
sin la necesidad de introducir (A;, h;), ni reintroducir (A;i1, hji1). Puede verse ademas
que d2’ evita la repeticion de argumentos PRO al igual que d2, considerando simplemente

(Aj, h;) como la ocurrencia previa de (A;, h;) en la linea.

3.4. Conclusiones

En este capitulo se presentaron y analizaron comparativamente las tres semanticas
de aceptabilidad propuestas por Dung en [Dun95] (grounded, estable y preferida), am-
pliamente adoptadas por las formalizaciones de argumentacion existentes para definir la
aceptabilidad de argumentos (quinto elemento del modelo conceptual de argumentacién).
A diferencia de la caracterizacién propuesta originalmente por Dung, basada en la nocién
de extension, la presentada aqui se basa en el enfoque de asignaciones de status, adoptado
por Pollock [Pol95] y [MC09], que resulta més conveniente para la posterior presentacién
de las semanticas para agregacion. La equivalencia entre las dos caracterizaciones fue

establecida y demostrada.

Adicionalmente se describié una caracterizacion de la seméntica grounded basada en
la nocién de punto fijo, introducida por Dung en [Dun95|, y que sugiere un mecanismo

simple para computar el conjunto de argumentos aceptados de acuerdo a dicha semantica.
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PRO

OPP

Figura 3.12: Esquema ilustrando efecto de la condicién d2’
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Finalmente se present6 un procedimiento de prueba para la semantica grounded basado
en el enfoque dialéctico, o de juegos argumentales (argument games approach), el cual
posteriormente se refind para tomar ventaja de la nociéon de subargumento de desacuerdo

asociado a una derrota.

En capitulos siguientes se presentaran versiones contemplando agregacién de las dis-

tintas caracterizaciones presentadas en este capitulo.



Capitulo 4

Agregacion de Argumentos:
Estructuras Agregadas, Conflicto y

Derrota

En este capitulo se definen los primeros cuatro elementos del marco conceptual para
argumentacién propuesto por Prakken, correspondientes a nuestra formalizacion de agre-
gacion. Concretamente, adoptando como lenguaje 16gico subyacente el de DeLP (E1), se
introduce la nocién de estructura agregada (E2), denotando la agregacién de diferentes
argumentos DelLP soportando la misma conclusion. Se introducen ademas las nociones de
ataque parcial (E2) y derrota parcial (E3), como versiones para agregacién de las nociones
de ataque y derrota en DeLLP. Finalmente se definen las nociones de ataque combinado y
derrota combinada, que pueden pensarse como un primer paso hacia la caracterizacion del
andlisis de aceptabilidad (E5). La caracterizacién presentada en este capitulo se encuentra,
publicada en [LCS09b].

4.1. Estructuras Agregadas

A continuacién se introduce la nocion de estructura agregada con el proposito de

modelar la agregacion de diferentes argumentos para la misma conclusion.

Definition 2 (Estructura Agregada) Sea P un programa DeLP, y sea ) un conjunto

de arqgumentos en P que sustentan la misma conclusion h, i.e., Q = {{A,h), ..., (A,, h)}.
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La estructura agregada para h (o simplemente a-estructura) obtenida a partir del conjunto
Q (denotada Accrual(Y)) es un par [®,h], donde ® = Ay U...UA,. Cuando Q = se
obtiene la estructura agregada especial [0, €|, representando la agregacidn del conjunto

vacio de argumentos.

Ejemplo 7 Considere un programa DeLP P donde:

a—<b,c b—<d f—=b c
P=<a<g b<e d h
a < f g<—h e

a—<f), (f <0b), (b<e)},a) argumentos en P.

Entonces Accrual({(Aq,a), (As,a)}) = [P1,a] donde

Oy ={(a <b,c), (b <d), (a <g)} (Fig- 4.1),
Accrual ({(Ay, a), (A4,a)}) = [P2,a] donde

¢y = {(a’ < bv C)v (b < d)> (a o< f)’ (f < b)a (b < 6)} (Fig- 42)7
Accrual ({(Aq, a), (A2, a)}) = [Ps3,a] donde

O3 ={(a <b,c), (b<d), (b-<e)} (Fig. 4.3),
Accrual({(Az,a)}) = [®y4,a] donde Oy = As,

Acerual({(Aq, a), (As,a), (As,a)}) = [P5,a] donde
O5 = {(a <b,c), (b <d), (b <e)(a <g)} (Fig. 44).

Una a-estructura para una conclusion h puede verse como una clase especial de argu-
mento que involucra diferentes encadenamientos de razones que proveen soporte para h.
Por ejemplo, la a-estructura [®4,a| (Fig. 4.1) involucra dos encadenamientos de razones
alternativos soportando a, cada uno proveniendo de uno de los argumentos acumulados:

por un lado, a porque b y ¢, y a su vez b porque d, y por otro lado, a porque g y g porque
h.

El caso de [®5,a] en el Ej. 7 (Fig. 4.2) ilustra un aspecto importante de nuestra

nocion formal de agregacion, y de la forma en que interpretaremos las a-estructuras.
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A A

-/41 CL Ag {I

Figura 4.1: Estructura Agregada [®4, a]

(A1 @)

}n e e R e Y

: a.)_

Figura 4.2: Estructura Agregada [®,, a]

Dado que el soporte de una a-estructura resulta simplemente de unir los soportes de los
argumentos agregados, si dos argumentos para la misma conclusién (en este caso, (A1, a)
y (As,a)) comparten alguna conclusién intermedia (b), pero la soportan de diferentes
maneras, entonces al agregarlos (obteniendo [®9,a]) se considera que las razones para la
conclusion intermedia también se acumulan. En otras palabras, la agregacion se produce

tanto a nivel de conclusion final, como a nivel de conclusion intermedia.

Adicionalmente, el caso de [®9, a] evidencia una particularidad de la nocién de agre-
gacién presentada. A pesar de que los argumentos agregados representan, cada uno, un
encadenamiento de razones soportando a, la a-estructura [®q,a] resultante representa
cuatro encadenamientos de razones distintos para a (dos de los cuales no estan presentes

explicitamente en los argumentos individuales agregados).

Finalmente, el caso de [®3,a] en el Ej. 7 (Fig. 4.3) ilustra una situacién similar a la
previa, donde los argumentos involucrados comparten no solo la conclusién intermedia b,

sino que ademds comparten su parte superior (més precisamente la regla a —< b,¢). En
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b.c

J\- :
=
(A,, a) (D4,

Figura 4.3: Estructura Agregada [®3, a]

este caso la agregaciéon se produce solo a nivel de la conclusion intermedia b, aunque por

supuesto, esto fortalece indirectamente el soporte para la conclusion final a.

l
b.e

A
c
1 @) (Ap. @) (As. @)

Figura 4.4: Estructura Agregada [®s5, a]

Una pregunta importante que surge naturalmente al considerar la forma en que defi-
nimos la agregacion es qué sucede si agregamos dos argumentos cuyos soportes estan en
conflicto (por ejemplo, involucran conclusiones intermedias contradictorias.) Retomare-

mos esta cuestién mas adelante.

Definicién 25 Sea [®,h] una a-estructura. Entonces el conjunto de argumentos en
[®, h], denotado Args([®,h]), es el conjunto de todos los arqgumentos (A;, h) tal que
A; C ®. Nétese que Args([D, €]) = 0.

Ejemplo 8 Considere los argumentos vy a-estructuras presentados en el Ej. 7.
Entonces Args([®1,a]) = {(A1,a), (As,a)} y
Args([®2,a]) = {{A1,a), (A2,a), (As,a), ({(a <f), (f <b), (b <d)},a)}.

A pesar de que Accrual(-) y Args(-) no son operaciones reciprocas (como ilustra el

caso de [®, al en los Ejs. 7y 8), podemos asegurar que los argumentos agregados siempre
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estaran entre los argumentos en la a-estructura resultante. Ademés podemos asegurar
que al agregar los argumentos en una a-estructura dada [W, k] (Args([V, k])) siempre se

obtiene [¥, k| como resultado.

Propiedad 1 Sea €2 un conjunto de argumentos para wuna conclusion dada h.
Entonces Args(Accrual(Y)) 2 Q. Ademds, para cada a-estructura [V, k| wvale que
Accrual(Args([¥, k])) = [V, k].

Prueba. La demostracion de Args(Accrual(€2)) 2 € resulta trivial considerando las
definiciones de Accrual(-) y Args(:): Accrual(€2) denota la a-estructura que resulta de
unir los conjuntos soporte de los argumentos en Q, y Args(Accrual(€2)) es el conjunto de

argumentos cuyo soporte esta incluido en dicha unién.

Para demostrar que Accrual(Args([V, k])) = [V, k] probaremos por doble inclusién que
U{Ai Ak € Args(w k) = Y- "CTt trivial, ya que, por definicién de Args(+), para todo
(A, k) € Args([V, k]) vale que A; C .

‘D’ por definicion de a-estructura podemos asegurar que existe un conjunto de argumentos
Q tal que Accrual(2) = [V, k|. Aplicando Args(:) a ambos miembros, y apelando a la
afirmacién demostrada anteriormente, tenemos que Args(Accrual(Q2)) = Args([V, k]) D
Q. Luego vale que U{Al. | (As, k) € Args([¥,k])} 2 U{Ai | (Ai k) € Q) donde U{Aﬂ_ (A k) € Q) = 4
(por Accrual() = [V, k) O

Entre todas las a-estructuras respecto a un programa DelLP P, distinguiremos a-estruc-
turas maximales, que son aquellas a-estructuras (no vacias) obtenidas como resultado de

acumular todos los argumentos que soportan una conclusién dada h.

Definicién 26 (a-estructura maximal) Sea P un programa DeLP y sea Sy, el conjunto
de todos los argumentos en P que soportan una conclusion dada h, Q, # 0. Diremos que

la a-estructura [®, h] = Accrual(€,) es una a-estructura maximal.

A partir de la definiciéon de a-estructura maximal resulta evidente que, dado un literal h,

existe a lo sumo una a-estructura maximal que soporta h.

Ejemplo 9 Considere el programa DeLP P y las a-estructuras del Ej. 7. Entonces [®g, a]
= ACCTUCZZ({<.A1,G>, <'A2aa>’ <‘A37a>7 <‘A47a>a <{(a o f)v (f o< b)> (b o< d>}7a>}) €s
una a-estructura mazimal en P, mientras que [®1,a] y [Pa,a] no son a-estructuras

maximales.
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A continuacion se introduce la nocion de narrowing de una a-estructura, que es analoga
a la nocién de narrowing en [Ver96], y que constituye un elemento central en nuestra
formalizacién de agregacién . Intuitivamente, un narrowing de una a-estructura [®, h] es

una a-estructura [0, h] representando un subconjunto de Args([®, hl).

Definicién 27 (Narrowing de una a-estructura) Sean [®,h] y [©,h] dos a-estruc-
turas. Diremos que [©,h] es un narrowing de [®,h], denotado [©,h] T [®,h], sssi
Args([©,h]) C Args([®, h]).

Ejemplo 10 Considere  las  a-estructuras  del  Fj. 7. Entonces  [®y,a],

[®3,al, y la propia a-estructura [®s, a], son narrowings de [®s, a).

A continuacién se introduce la nocién de sub-estructura agregada, que es andloga a
la nocién de subargumento pero para a-estructuras. Intuitivamente, una sub-estructura
agregada de una a-estructura [®, h| es una a-estructura soportando una conclusion inter-

media k de [®, h] y representando el conjunto de todas las razones soportando k en [®, h.

Definicién 28 (a-subestructura) Sean [, h] y [©, k] dos a-estructuras. Diremos que
[©, k] es una sub-estructura agregada (o simplemente a-subestructura) de [®, h| sssi [©, k]

es mazimal verificando que © C @, es decir, para toda otra a-estructura [0, k] vale que

O Co.

Ejemplo 11 Considere la  a-estructura [®3,a] del Ej. 7. La a-estructura
{(b—<d), (b—<e)},b] y la propia [®3,a] son a-subestructuras de [Ps3,al, mientras

que [{(b —<d)},b] no es a-subestructura de [®3,al.

Finalmente se introducen operadores de unién (‘ LI ’), interseccién (‘ M7) y diferencia

(“ \\ ') entre a~estructuras soportando una misma conclusién.

Definicién 29 (operadores ‘LI’ ‘T’ y ¢\ ’ para a-estructuras) Sean [P1,h] vy

(Do, h| dos a-estructuras (soportando la misma conclusion h). Entonces:

1Se decidié emplear el término original “narrowing”, en inglés, dado que no se encontré una traduccién

al castellano que resulte adecuada.
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n (D, 2] U [®y, h] =gef Accrual(Args([@q, h]) U Args([®a, h]))
w (O, h] M [Py, h] =gef Accrual(Args([Pq, h]) N Args([a, h]))
w (O, h] \ [P2, h] =4er Accrual(Args([®q, h]) \ Args([P2, h]))
Ejemplo 12 Considere las a-estructuras del FEj. 7. Entonces [®y,a] U [Py,a] =

[®5,a] (Fig. 4.5a), [®1,a] M [P3,a] = [Pr,a] (Fig. 4.50), [®1,a] M [Py,a] = [0, €],
(D5, a] M [P3,a] = [Ps,a], y [Ps5,a] \ [Py, a] = [P1,a] (Fig. 4.5¢).

Figura 4.5: Unidn, interseccion y diferencia para a-estructuras
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4.2. Conflicto y Derrota entre Estructuras Agregadas

4.2.1. Ataque Parcial

A continuacion se formaliza la nocion de ataque entre a-estructuras, que difiere de la
nocién de ataque para argumentos en varios aspectos. Primero, una a-estructura [®, h|
representa (posiblemente) varias cadenas de razonamiento (argumentos) soportando la
conclusién h. Ademds, algunas conclusiones intermedias de [®, h] podrian ser compartidas
por algunos, aunque no necesariamente todos los argumentos en [®, h]. Por lo tanto, dadas
dos a-estructuras [®, ] y [V, k], si [®, h] involucra una conclusién intermedia k, y en ese
caso [V, k| contradice a [®,h] en ese punto, solo aquellos argumentos en Args([®, h])

involucrando £ se veran afectados por el conflicto.

A continuacion se define la nocién de ataque parcial, donde la a-estructura que ataca
generalmente afecta solo un narrowing de la a~estructura atacada (aquel conteniendo exac-
tamente los argumentos en la a-estructura atacada afectados por el conflicto), y haremos

referencia a dicho narrowing como el narrowing atacado.

Definicién 30 (Ataque Parcial y Narrowing Atacado) Sean [®,h] y [V, k| dos
a-estructuras. Diremos que [V, k] ataca parcialmente a [®,h] (en el literal k),
sssi existe una a-subestructura [©,k] de [®,h]. La a-subestructura [©,k] se de-
nominard a-subestructura de desacuerdo. Diremos ademas que [A,h] T [®,h]

es el mnarrowing atacado de [®,h| asociado con el ataque sssi [AJh] =
Accrual ({{A, h) € Args([®, h]) | existe un subargumento (8, k) de (A,h)}).

La Fig. 4.6 muestra un esquema ilustrando la definicién de ataque parcial presentada.
Como muestra la figura, la relacién de ataque parcial sera denotada graficamente con una

flecha punteada.

Ejemplo 13 Considere un programa DeLP P donde:

T <z Y <u ~T < ( U
T< ~Z < W ~y < w
P Y Yy =<p
z <1 ~Z <8 t D
z <0 5<—p v q
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B narrowing h
atacado

(I, k]
Figura 4.6: Nocion de ataque parcial

Considere las a-estructuras [®,z] y [Vq,~z] en la Fig. 4.7. La a-estruc-
tura  [Vq,~z] ataca parcialmente a [P,x] con a-subestructura de desacuer-

do [0,z] = [{(z=<t), (z<wv)}z|. El narrowing atacado de [P, x] es
{(z <2), (z <t), (z <v)},a].

narrowing
atacado

Figura 4.7: Ataque Parcial

4.2.2. Evaluacion y Derrota Parcial

Para decidir si un ataque parcial dado realmente tiene éxito y constituye una derrota
necesitamos un criterio para determinar la fuerza relativa de aquellas a-estructuras en
conflicto. En general, tal criterio de comparacion debe definirse de acuerdo al dominio
de aplicacion. En adelante, nos abstraeremos del criterio asumiendo la existencia de una

relacién de preferencia binaria ‘ 2>’ entre a-estructuras.

Definicién 31 (relacién de preferencia ¢ 2>’) Una relacion de preferencia binaria
2>, que significa ‘tanto o mas preferida que’, es un preorden sobre a-estructuras que

verifica la siguiente condicion:

si [®1, h] C [®q, h| entonces [Pg, h] > [Py, h].
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Informalmente, la condicién impuesta sobre 2> establece que si una a-estructura dada
[®o, h] soporta h con las mismas razones o mas que otra a-estructura [®, h] ([®q,h] C
(@9, h]) entonces [Po, h] es al menos tan fuerte como [®q, h] de acuerdo a >. En otras

palabras, incorporar (agregar) nuevas razones nunca debilita.

A partir de * 2>’ podemos derivar otras dos relaciones importantes:

= relacién de preferencia estricta >’ definida como [®, h] > [V, k| sssi [, h] > [V, k]
pero no vale [V, k] > [®, hl.

» relacién de igualdad de preferencia ‘=’ definida como [®,h]~ [V, k] sssi
@1 2 U, K] v [W,4] (@, h]

Definicién 32 (Derrotador Parcial) Sean [®,h] y [V, k] dos a-estructuras. Diremos
que [V, k] es un derrotador parcial de [®,h] (o de forma equivalente que [V, k] es un

ataque exitoso sobre [®,h]) sssi 1) [V, k| ataca parcialmente a [®,h], donde [©,k] es la

a-subestructura de desacuerdo asociada, y 2) no es el caso que [@,E] > [V, k]

La Fig. 4.8 muestra un esquema ilustrando la definiciéon derrota parcial presentada.
Como muestra la figura, la relacién de derrota parcial serd denotada graficamente con

una flecha continua.

£
A//\' donde
k [©. %] ?ﬁ W ]

[T, /]
Figura 4.8: Nocién de derrota parcial
Ejemplo 14 Considere el ataque parcial de [Vq, ~z| contra [®,x] con a-subestructura de

desacuerdo [©, z] en el Ej. 18 (Fig. 4.7), y asumamos que [V, ~z] > [©, z]. Entonces el

ataque tiene éxito, constituyendo una derrota.
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aplicar
[Wy, ~2]

- D-narrowing

‘ ‘ U-nartowing

Figura 4.9: narrowings derrotado y no derrotado

Dada una relacion de ataque, identificaremos dos narrowings complementarios aso-
ciados con la a-estructura atacada: el narrowing que resulta derrotado consecuencia del

ataque, y el narrowings que resulta no derrotado.

Definition 3 (U/D-narrowings) Sean [®,h] y [V, k] dos a-estructuras tal que [V, k]
ataca parcialmente a [®,h]. Sea [A,h] el narrowing atacado de [®,h]. El D-narrowing
(defeated narrowing) de [®, h| asociado con el ataque, denotado DNwg([®, h], [V, k]), se
define por casos como sigue: 1) DNwg([®, h|, [V, k]) =4 [A, h], si [V, k] es un derrotador
parcial de [®,h], 0 2) DNwg([®, h], [V, k]) =4 [0, €], en caso contrario. El U-narrowing
(undefeated narrowing) de [®, h] asociado con el ataque, denotado UNwg(|®, h], [V, k]),
es la a-estructura [®,h] \\ DNwg([®, h], [V, k]).

Ejemplo 15 La Fig. 4.9 ilustra un ataque exitoso de [Vy,~z| contra [P, x|, asi como el
U-narrowing y el D-narrowing de [®,x] asociados con el ataque. La Fig. 4.10 ilustra el
ataque de [Vq,~x| contra [®, x|, con la propia a-estructura [®,x] como a-subestructura
de desacuerdo, y donde [®,x] > [y, ~x]. En este caso el ataque no tiene éxito, y por lo

tanto [, €] es el D-narrowing y [®,x] es el U-narrowing.

4.2.3. Ataque Combinado y Derrota Combinada

Hasta ahora solo se han considerado ataques individuales. Cuando un ataque indivi-
dual tiene éxito, un narrowing no vacio de la a-estructura atacada resulta derrotado. Sin
embargo, dos o méas a-estructuras podrian atacar simultaneamente a otra, posiblemente
afectando diferentes narrowings de la a-estructura victima, y causando asi la derrota de un
narrowing mayor (comparado con los D-narrowings asociados a los ataques individuales).

La Fig. 4.11 ilustra un ataque combinado de las a-estructuras [¥y, ~z] y [¥3, ~y| contra
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-
z - D-narrowing

4 A\ i
AN T |
3 U-narrowing

AN N i

Figura 4.10: narrowings derrotado y no derrotado

[@, z]. A pesar de que cada una de las a~estructuras que ataca solo derrota un narrowing
propio de [®, z], la a-estructura [®, z] completa resulta derrotada luego de aplicar ambos

ataques.

aplicar T aplicar
[Ty, ~3] ‘ A (W5, ~]

Wy, ~ (W3, ~

- D-narrowing
E U-narrowing

[¥;. ~2]
Figura 4.11: Derrota Combinada

Considérese ahora el ataque combinado contra [®,z] mostrado en la Fig. 4.12. Una
de las a-estructuras que atacan ([Wy,~z]) derrota por si sola un narrowing de [®,z],
mientras que la otra ([Wy, ~z]) solo ataca [®,z]|. Supongamos que, a pesar de que [P, z]
es mas fuerte que Wy, ~x] de acuerdo al criterio de preferencia ¢ >’ [VUy, ~z| es més
fuerte que [®', z] = [{y —< y}, x|, narrowing propio de [®, z|. Luego, como se muestra en la
Fig. 4.12, cuando las a-estructuras [Vq, ~z] and [y, ~x] combinan sus ataques, ocasionan
la derrota de la a~estructura [®, 2] completa. La razén es que el ataque exitoso de [Wy, ~z]

debilita la a-estructura victima, permitiendo que el ataque de [V, ~x] tenga éxito. La
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Fig. 4.13 ilustra un ataque combinado de [Wq, ~z] y [W3, ~y| contra [®, z]. En este caso,

un narrowing no vacio de la a-estructura atacada permanece no derrotado.

% aplicar
| [y, ~3

aplicar
[Ty, ~a]

[Ty, ~a] [Ty, ~a]

Figura 4.12: Derrota Combinada

Las Figs. 4.11, 4.12 y 4.13 sugieren el siguiente pseudo-algoritmo para computar el
U-narrowing asociado con el ataque combinado de un conjunto ¥ de a-estructuras contra
una a-estructura [®, h]. La variable UN (por U-narrowing) almacena en todo momento el

narrowing de [®, h] que ain permanece no derrotado.

UN < [®, h]

Repetir mientras haya derrotadores de UN en 3::
1. Seleccionar un derrotador [V;, k;] € ¥ de UN
2. UN <= UNwg([®, hl, [V;, ki])

Retornar(UN)

De acuerdo a este procedimiento, derrotadores de [®, k] son aplicados en secuencia (en
algtin orden), y cada derrotador causa que un narrowing de la a-estructura victima resulte
derrotado. En otras palabras, la a-estructura [®, h] es secuencialmente degradada a través
de la aplicacion de derrotadores. La siguiente definicion provee una caracterizacion formal

(declarativa) del pseudo-algoritmo presentado.

Definicién 33 (Degradacién Secuencial) Sea [®, h] una a-estructura y sea > un con-
gunto de a-estructuras atacando [®,h]. Una degradacién secuencial de [®,h], asociada
con el ataque combinado de las a-estructuras en X3, consiste de una secuencia finita Y de
narrowings de [®, h]:

(@1, k], [P, h], ..., [Pmi1,h]
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aplicar

narrowing
i [lIf_-s. \'U}

(=}

C\ U-narrowing

Tl [0y, ~a Wy, ~a
Figura 4.13: Derrota Combinada

provisto de que exista una secuencia finita de a-estructuras de X:
[\1]17 kl]a [‘;[]27 k?]a LR [\I[mv km]

donde [Py, h] = [P, h], para cada i, 1 <i < m, [V;, k] es un derrotador parcial de [®;, h)

con U-narrowing asociado [®;y1,h], y [Pms1, h] no tiene derrotadores en 3.

Dado un ataque combinado contra una a-estructura [®, h|, podrian existir varios posi-
bles 6rdenes de aplicacién de derrotadores, y por lo tanto, mas de una degradacion secuen-
cial asociada con el ataque combinado. Considérese el ataque combinado de la Fig. 4.11. Es
posible aplicar los derrotadores en el otro orden (primero [¥3, ~y| vy luego [Wy, ~z]), obte-
niendo asi una degradacion secuencial diferente. Afortunadamente, puede mostrarse que
todas las degradaciones secuenciales asociadas con un ataque combinado dado convergen

en la misma a-estructura.

Teorema 1 (Convergencia) Sea [®,h| una a-estructura y sea ¥ un conjunto de a-
estructuras que atacan [®,h|. Sean T =[Oy, hl,... [Py, k| y X' = [P, h],..., [P  ¢] dos
degradaciones secuenciales de [P, h| asociadas con el ataque combinado de las a-estruc-
turas en Y. Entonces [®,,, h] = [®  h] 2.

Finalmente, el U-narrowing de una a-estructura [®, h] respecto a un ataque combinado
se definira como el dltimo elemento de una degradacién secuencial de [P, h] asociada con

dicho ataque combinado.

2Las pruebas de los teoremas y lemas se incluyen en el apéndice A.
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Definicién 34 (Narrowings asociados con un Ataque Combinado) Sea [P, h]
una a-estructura y sea X un conjunto de a-estructuras atacando [®,h]. Sea
(@1, h], [®o,h], ..., [Pmi1, k] una degradacion secuencial de [®, h] asociada con el ataque
combinado de las a-estructuras en ¥. Entonces [®,,11,h] es el U-narrowing de [®, h]
(notado UNwg([®, h], X)) asociado con el ataque combinado, y [®,h] \\ UNwg([®, k], X)
es su D-narrowing (notado DNwg([®, h], X)).

Ejemplo 16 Considere el ataque combinado de [Vq,~z] y [Wo,~z] contra [Pz, x]
(Fig. 4.12). El U-narrowing de [®, x| asociado con el ataque es [0, €], es decir, la a-estruc-
tura (@, x| completa resulta derrotada. Por otro lado, cuando Vo, ~z| y [V3, ~y| atacan

[®, 2] (Fig. 4.13), el U-narrowing asociado es [{(x —< z), (z <vy), (2 <v)}, ]

4.3. Conclusiones

En este capitulo se definieron los elementos E1-E4 del marco conceptual para argu-
mentacién propuesto por Prakken, correspondientes a nuestra formalizacion de agregacion.
Adoptando como lenguaje l6gico subyacente el de DeLP (E1), se introdujo la nocién de es-
tructura agregada o a-estructura (E2), denotando la agregacién de diferentes argumentos
DeLP soportando la misma conclusion. Adicionalmente se adopté la nocién de narrowing,
inicialmente propuesta por [Ver95, Ver96], asociada a una a-estructura dada, consistiendo
béasicamente de una a-estructura representando un subconjunto de las razones presentes en
la primera. Con el propésito de simplificar la formalizacién de nociones subsiguientes (del
presente capitulo y de los Caps. 5y 6), se presentaron operaciones de union, interseccion

y diferencia entre a-estructuras soportando la misma conclusion.

Se introdujeron las nociones de ataque parcial (E3) y derrota parcial (E4), como ver-
siones para agregacion de las nociones de ataque y derrota en DeLLP. El adjetivo ‘parcial’
se debe a que, a diferencia de las nociones tradicionales de ataque y derrota, es posible que
afecten solo a una parte (narrowing) de la a-estructura victima. Finalmente se introdu-
jeron las nociones de ataque combinado y derrota combinada, que constituyen un primer
paso hacia la caracterizacién del andlisis de aceptabilidad (E5). Estas nociones capturan
que el ataque de varias a-estructuras (soportando diferentes conclusiones), al ser conside-
radas conjuntamente, pueden provocar un ‘dano mayor’ sobre una a-estructura victima

que si fueran consideradas individualmente. El efecto de un ataque combinado contra una
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a~estructura (narrowing de la a-estructura atacada que resulta derrotado y narrowing que
permanece no derrotado) se define en términos de la nocién de degradacion secuencial,

que sugiere directamente un procedimiento para computarlo.



Capitulo 5

Semanticas de Aceptabilidad para la

Agregacion de argumentos

En el Cap. 4 se presentaron las estructuras agregadas (o a-estructuras) y se caracteri-
zaron los conflictos y derrotas entre ellas (elementos E2-E4 del esquema conceptual de
argumentacién presentado en la introduccién). En este capitulo se presentan las semanti-
cas de aceptabilidad a-grounded, a-estable y a-preferida para la agregacién (elemento E5),
que pueden verse como extensiones naturales para contemplar agregacion de las corres-
pondientes seménticas de aceptabilidad propuestas por Dung en [Dun95] y ampliamente
aceptadas por la comunidad de argumentacién (presentadas y analizadas en detalle en el
Cap. 3). Se propone ademads una caracterizacién alternativa para la seméntica a-grounded
basada en la nocién de punto fijo, inspirada en la caracterizacién original de la seménti-
ca grounded desarrollada por Dung ([Dun95]), y que sugiere un procedimiento efectivo
para computar la semantica a-grounded. Luego se enuncian y demuestran propiedades de-
seables de consistencia satisfechas por las semanticas propuestas, y finalmente se ilustra
la formalizacién desarrollada aplicandola al ejemplo del alquiler presentado en la intro-

duccién.
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5.1. Asignaciéon de Status para Estructuras Agre-

gadas

En esta seccion se introducira la nocion de asignacion de status para a-estructuras,
que tiene una fuerte correspondencia con la nocién de asignacion de status para argumen-
tos individuales introducida en la seccién 3.1. Una asignacion de status para argumentos
individuales asocia un status IN o OUT a algunos (posiblemente a todos) los argumentos,
donde el status de un argumento dado A depende de los asociados a sus derrotadores.
Aquellos argumentos sin status asociado son considerados undecided. Andlogamente, una
asignacion de status para a-estructuras (respecto a un programa DeL.P dado P) asocia a
cada a-estructura maximal [®, h] (de P), dos narrowings disjuntos de [®, k|, no necesaria-
mente complementarios, denominados narrowing IN y narrowing OUT, y éstos dependen
de los narrowings IN y OUT asociados a las a-estructuras que atacan [®, h]. Dado que los
narrowings IN y OUT pueden no ser complementarios, distinguiremos un tercer narrowing
de [®, h], al que haremos referencia como narrowing undecided, conformado por aquellos

argumentos de [®, h] que no pertenecen a los narrowings IN ni OUT.

Antes de definir la nocién de asignacién de status, se definira una versién preliminar,
mas relajada, que asocia narrowings IN y OUT a cada a-estructura, ignorando los ataques

entre ellas.

Definicién 35 (Asignacién de Status Arbitraria) Sea P un programa DeLP. Una
asignacion de status arbitraria S para P es una asignacion, para cada a-estructura
mazimal [®,h] de P, de dos narrowings de [®,h], INs([®,h]) (narrowing IN de [®,h]
de acuerdo a S) y OUTs([®,h]) (narrowing OUT de [®,h] de acuerdo a S) tal que
INs([®, h]) T OUTs([®, h]) = [0, €]. Distinguimos una asignacion de status arbitraria espe-
cial @ (“vacia”), donde IN,([®,h]) = [0, €] y OUT, ([P, h]) = [0, €], para toda a-estructura

mazximal [®, h].
Aclaraciones sobre notacion:

= A modo de simplificacién, usaremos —OUTg([®, h|) para hacer referencia a la a-
estructura [®, k] \\ OUTs([®, h]), representando el narrowing de [®,h] que no se

encuentra OUT.
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= En ocasiones, cuando estemos analizando una asignacién de status S en particu-
lar, y no exista ambigiiedad al respecto, emplearemos simplemente IN([®,h]) y
OUT([®, h]), en lugar de INs([®, h]) y OUTs([®, h]), respectivamente.

Definicién 36 (Asignacién de Status) Sea P un programa DeLP y sea S una asig-
nacion de status arbitraria para P. Diremos que S es una asignacién de status propia-

mente dicha (o simplemente asignacion de status), si para cada a-estructura mazimal
[®, h] de P wvale que:

» INs([®,h]) = UNwg([®, h], X), donde ¥ = {=OUTs([¥,k]) | [V, k] es a-estructura
mazimal que ataca parcialmente [®, h], y =OUTs([V, k]) # [0, €|}

» OUTs([®, h]) = DNwg([®,h], ¥'), donde X' = {INs([V, k]) | [V, k] es a-estructura
mazimal que ataca parcialmente [®,h], e INs([V, k]) # [0, €]}

UNwg([®, b, 30)

Figura 5.1: Asignacién de Status: narrowings IN y OUT de una a-estructura [®, h]
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Intuitivamente, una asignacién de status asocia narrowings IN y OUT a cada a-estruc-
tura maximal [®, h|, respetando las interacciones (ataques y derrotas combinadas) entre
a-estructuras: los narrowings IN y OUT de una a-estructura [®, h] se definen en términos
de los narrowings IN y OUT de las a-estructuras que atacan combinadamente [®, h], em-
pleando la nocién de degradacion secuencial. Para entender como una asignacién de status
asocia narrowings IN y OUT en base a la relacién de ataque, consideremos una a-estruc-
tura [®, h] y las a-estructuras [Vq, k1], ..., [V, k] que atacan [®, h]. Como se muestra en
el esquema de la Fig. 5.1, los narrowings IN y OUT de [®, h| se definen como resultado
de considerar dos ataques combinados contra [®, k], cuya diferencia radica en la conside-
racién o no de los narrowings undecided de los [V;, k;] en el ataque: para el célculo del
IN se considera el ataque de los narrowings =OUT (que incluyen los narrowings unde-
cided) de los [¥;, k;] (X) vy para el OUT se considera el ataque de los narrowings IN de
los [¥;, k;] (¥). Un narrowing undecided denota un conjunto de razones o argumentos
individuales que la asignacién de status no establece si considerarlos IN o OUT. De esta
forma, el ataque combinado del conjunto ¥, involucrando los narrowings —OUT, constitu-
ye el ataque combinado mas “fuerte” que es posible concebir frente a la indecision en los
[W;, k], y puede pensarse como el resultado de asumir que todo argumento undecided (en
los [¥;, k;]) en realidad estd IN. Luego resulta natural adoptar como narrowing IN de [, A
a aquel que queda sin derrotar resultado de este ataque més fuerte (UNwg([®, h], X)),
dado que también quedard sin derrotar en cualquier otro ataque posible (més débil) que
se pueda concebir dado los undecided. Anadlogamente, el ataque combinado del conjunto
¥, que considera para cada [¥;, k;| solo el narrowing IN, constituye el ataque combinado
méas “débil” que es posible concebir frente a la indecisién en los [¥;, k;], y puede pensarse
como el resultado de asumir que todo argumento undecided en realidad esta OUT. Por lo
tanto, resulta natural adoptar como narrowing OUT de [®, h| a aquel que queda derrotado
resultado de este ataque méas débil (DNwg([®,h], ¥')), dado que también quedard de-
rrotado (més precisamente, estard incluido en el narrowing derrotado) en cualquier otro

ataque posible (més fuerte).

Otra forma de entender la asignacién de status asociada a una a-estructura [®,h] a
partir de los dos posibles ataques combinados extremos es considerando los argumentos
individuales que conforman cada narrowing de [®, h]. Los argumentos que conforman el
narrowing IN de [®, h] son exactamente los que integran los U-narrowings de [®,h] en
ambos ataques combinados extremos. Analogamente, los argumentos que conforman el

narrowing OUT de [®,h] son exactamente los que integran los D-narrowings de [®, A
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en ambos ataques combinados extremos. Finalmente, los argumentos que conforman el
narrowing undecided son exactamente aquellos que integran el U-narrowing de acuerdo a

uno de los ataques (el mas débil), y el D-narrowing de acuerdo al otro (el méas fuerte).

Cuando, de acuerdo a una asignacién de status dada, no hay indecision entre las
a-estructuras que atacan, tampoco habra indecision en la a-estructura atacada. A conti-

nuacién, esta propiedad se establece formalmente.

Proposicién 7 Sea S una asignacion de status para un programa dado P. Sea [P, h| una
a-estructura mazimal de P tal que para toda a-estructura [V;, k;] que ataca parcialmente
a [®, k] vale que INs([V;, ki]) U OUTs([Vy, ki]) = [Vi, ki]. Entonces vale que INs([®, h]) L
OUTs([®, h]) = [®, h].

Prueba. Alser INs([V;, k;]) vy OUTs([¥;, k;]) complementarios para todo [V, k;], entonces
Y =Y’ en la Def. 36 (dado que en ese caso INs([V;, k;]) = [V, k] \ OUTs([Vy, ki]) =ades
~OUTs([¥;, ki])). Por lo tanto INg([®,h]) U OUTs([®,h]) = UNwg([®,h], ¥) L
DNuwgy([®,h], X) = [®,h].

La Fig. 5.2 ilustra la definicién de los narrowings IN y OUT de una a-estructura dada

[@, h] (de acuerdo a la Def. 36) para el caso particular en el cual las a-estructuras que

atacan [P, h] no presentan indecision.

UNwg([®,R].2) \ DNwg([®, 7], Y>)

B our
(a) (b)

Figura 5.2: Caso particular: ausencia de indecision en a-estructuras que atacan

Aclaraciones:
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» Cuando el narrowing IN de una a-estructura dada [®, h| sea la propia a-estructura
[®, h] diremos informalmente que [P, h] se encuentra completamente IN. De forma
analoga usaremos la terminologia informal completamente OUT y completamente

undecided.

= En adelante hablaremos de grafo de ataques asociado a un programa P para
referirnos al grafo cuyos nodos representan todas las a-estructuras maximales de

P, y donde los arcos reflejan la relacion de ataque parcial entre a-estructuras.

= Por practicidad, para los ejemplos presentaremos directamente grafos de ataques
(de forma grafica) en lugar de especificar programas, y hablaremos de “asignacién
de status para un grafo” para referirnos a una asignacién de status para el programa

denotado por el grafo.

= Finalmente, en las representaciones graficas de los grafos de ataques se omitird en
ocasiones la representacion de algunas a-estructuras maximales cuando éstas no
participan de ataques (i.e., cuando no ataquen ni sean atacadas). Estas a-estruc-
turas siempre estaran completamente IN cualquiera sea la asignacién de status,
y nunca afectaran la asignacion de las demas a-estructuras. A modo de ejemplo,
considere el grafo de ataques de la Fig. 5.3a (asociado a un programa dado P).
La a-estructura [®, a] es maximal, y por lo tanto la a-subestructura [{o < p}, o] de
[®, a] también es una a-estructura maximal. Sin embargo, dado que [{o —< p}, 0] no

participa en ningun ataque, se decidié omitirla.

» = b ¥ .
A
0 k
[0, ~a] 1 [\, . ~a
P
[P, d] (. q

(a) (b)

Figura 5.3: Asignacion de Status para ataque ‘rebut’
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5.1.1. Asignacion de status tnica

Considere el grafo de ataques de la Fig. 5.3a (respecto a un programa dado P), confor-
mado por dos a-estructuras, [®,a] y [¥y, ~a], soportando conclusiones contrarias, y por
lo tanto que se atacan mutuamente (rebut), donde [®,a] es ‘méas fuerte’ que [y, ~a| de
acuerdo a >’. La Fig. 5.3b muestra la inica asignacion de status posible para dicho grafo,
donde la a-estructura més fuerte ([®, a]) estd completamente IN y la mas débil ([¥y, ~al)
estda completamente OUT.

Verifiquemos primero que constituye efectivamente una asignacién de status. Por un
lado, [®,a] estd completamente IN dado que la unica a-estructura que la ataca,
[V, ~a], estd completamente OUT. Formalmente, IN([®,a]) =4y UNwg([®,al],0) =
[®,a]. Por otro lado, [V, ~a] estd completamente OUT dado que es atacada por
[®,a], cuyo narrowing IN (la propia a-estructura [®,a]) es més fuerte que [¥y,~a]
de acuerdo a “>’. Formalmente, OUT([Vy, ~a]) =4y DNwg([¥q,~a],{IN([®,a])}) =
DNwg([¥q, ~al], {[®,a]}) = [¥1,~a], considerando que [P, a]>[¥y, ~a]. Ademds, puede
comprobarse que es la Unica asignacion de status posible. Nétese que cualquiera fue-
ran los narrowings IN y OUT asignados a la a-estructura [¥y, ~a] (la méds débil), nuca
lograria evitar que la a-estructura [®,a] (més fuerte) quede completamente IN. Formal-
mente, cualquiera sea “OUT([Wy, ~a]), vale que ~OUT([¥y, ~a]) K[V, ~a|<[®P, a], y por
lo tanto IN([®, a]) =4ef UNwg([®,a], {-OUT([¥y,~a])}) = [®,a]. Finalmente, si [P, a]
estd completamente IN, y dado que [®, a]>>[Vy, ~a], necesariamente [V, ~a] debe estar

completamente OUT.

Figura 5.4: Asignacion de Status



Asignacion de Status para Estructuras Agregadas 75

Considere el grafo de ataques de la Fig. 5.4a (respecto a un programa dado P), donde

la a-estructura [Wy, ~o| ataca parcialmente a la a-estructura [®,a] en la conclusién in-
termedia ‘o’ (rebut de una a-subestructura). Dado que la a-subestructura de desacuerdo
asociada con este ataque es en si misma una a-estructura, también aparece como un nodo
en el grafo ([O2,0]), entablando una relacién de ataque mutuo con V9, ~o0|. La Fig. 5.4b
muestra la tnica asignacién de status posible para dicho grafo, de acuerdo a la cual la
a-estructura [Wsy, ~o] (completamente IN) prevalece sobre [O2, 0] (completamente OUT),
causando la derrota del narrowing de [®, a] involucrando a [©3, o].
Dado que [Uy, ~0] v [O2, 0] se atacan mutuamente (en rebut), donde [Wy, ~o] es preferi-
da sobre [O,0], y ninguna otra a-estructura las afecta en forma directa ni indirecta,
analogamente a lo explicado para el grafo de la Fig. 5.3, la tinica posibilidad es considerar
a [Wy, ~o0] completamente IN y a [O2, 0] completamente OUT. Luego, los narrowings IN y
OUT de [®, a] quedan determinados (en base a la Def. 36) por los narrowings asociados a
la tnica a-estructura que la ataca: [Wy, ~ol. Informalmente, dado que el narrowing IN de
[y, ~o| (la propia [Vy, ~0]) es preferido a la a-subestructura de desacuerdo soportando
0, el narrowing de [®, a] involucrando o queda OUT (DNwg([®, a], {[¥s, ~0]})), mientras
que el narrowing complementario queda IN (UNwg([®,a], { [¥2,~o0] })).

donde

< [qjl Na-}

Figura 5.5: Asignacion de Status

El grafo de ataques de la Fig. 5.5 resulta de combinar el grafo de la Fig. 5.3, donde
la a-estructura [®,a] (completamente IN) prevalece sobre la a-estructura [Wy, ~a| (com-
pletamente OUT), con el grafo de la Fig. 5.4, donde la a-estructura [Ws,~o| derrota

parcialmente a [®,a]. Adicionalmente, se muestra la unica asignacién de status posible
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para el nuevo grafo, reflejando que las a-estructuras [Usy, ~o] y [Wq, ~a| logran, combi-
nadamente, derrotar a [®,a] en su totalidad, dejandola completamente OUT. Nétese que
de acuerdo al criterio de preferencia ‘ 2>’ adoptado, la a-estructura [V, ~a| es preferida

ante el narrowing [{a —< k},a] de [®, a] (especificado sobre el lado derecho de la Fig. 5.5).

A continuacién verificaremos que la asignacion cumple efectivamente con la Def. 36.
Las a-estructuras [Vq, ~d]| y [O2,d] se atacan mutuamente (en rebut), donde [Wo, ~d] es
preferida sobre [©,, d], y ninguna otra a-estructura las afecta ni directa ni indirectamente,
por lo tanto la inica posibilidad es considerarlas completamente IN y completamente OUT,
respectivamente, tal como se analiz6 en el ejemplo de la Fig. 5.3. La a-estructura [®, a] se
encuentra completamente OUT, dado que queda completamente derrotada resultado del
ataque combinado de IN([¥y, ~0])(= [V, ~0]) e IN([¥y, ~a])(= [Py, ~a]). Por otro lado, la
a~estructura [V, ~a] se encuentra completamente IN, dado que todos sus atacantes ([P, a])
se encuentran completamente OUT (formalmente, IN([Uy, ~a]) =45 UNwg([¥y, ~al,D)).
Verifiquemos ahora que no existe otra asignacion de status posible para el grafo. A par-
tir del razonamiento efectuado en el ejemplo de la Fig. 5.3, resulta claro que no existe
otra posibilidad de asignar narrowings IN y OUT a las a-estructuras [Wo, ~o0] y [O2,0].
Dado que [¥q, ~0] estd completamente IN y derrota parcialmente a [®,a], puede asegu-
rarse que al menos el narrowing de [®,a] derrotado por [W¥s, ~o] estarda OUT. Ademas,
dado que de acuerdo a ‘>’ el narrowing restante de [®,a] ([{a —< k},a]) no constitu-
ye un derrotador para [V, ~a|, esta ultima a-estructura deberd asignarse completa-
mente IN. Finalmente, [®,a] queda completamente derrotado por el ataque combinado
de IN([Wy, ~o])(= [¥, ~o]) e IN([Wy, ~a])(= [Py, ~a]).

C

Figura 5.6: Reinstatement de argumentos

El ejemplo anterior ilustra un comportamiento similar al de la reinstauracion (rein-
statement) para argumentos individuales (Fig. 5.6), donde la a-estructura [V, ~al, que re-

sulta en principio derrotada por [®,a] (Fig. 5.3), es defendida o reinstaurada por [¥y, ~o],
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que derrota parcialmente y en consecuencia debilita a la a-estructura [®,a]. Sin embar-
go, el reinstatement de estructuras agregadas es algo mas complejo que para argumentos
individuales, y esto tiene que ver con la nocién de derrota combinada. Como muestra la
Fig. 5.7, defender a una a-estructura dada [®, h] de una derrota por parte de una tnica
a~estructura [V, k| podria requerir del ataque combinado de un conjunto de a-estructuras

(W, ks ooy [, )

(. A

Figura 5.7: Reinstatement de a-estructuras

5.1.2. Situaciones de Bloqueo y miiltiples asignaciones de status

Hasta ahora solo se han considerado grafos de ataques para los cuales solo existe una

posible asignacién de status, y que no presenta indecisién (narrowings undecided).

Consideremos ahora dos a-estructuras que soportan conclusiones complementarias,
[O3,c] v [V3,~c]|, y por lo tanto que se atacan mutuamente (rebut), tal que son igual-
mente preferidas (o incomparables) de acuerdo a >>’. Andlogo a lo que ocurre con las
asignaciones de status para argumentos individuales (Sec. 3.1), esta situacién dard lugar
a tres asignaciones de status posibles, tal como se muestra en la Fig. 5.8: una de ellas (S;)
considerando a ambas a-estructuras como undecided (asignacién “menos comprometida”),
y las otras dos (Sg y S3) considerando a una de las a-estructuras como completamente

IN a expensas de la otra, considerada completamente OUT (estas asignaciones son “mas
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A
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(O, ] [W3. ~] [©3. ¢] (W, ~]
A
[©5.c] W3 ~C]

Figura 5.8: Asignacion de Status

comprometidas”, representando formas arbitrarias y alternativas de resolver el bloqueo).
Verifiquemos que S; efectivamente respeta la Def. 36. Consideremos los narrowings IN
y OUT de [O3,¢| (el razonamiento para los narrowings de [¥3, ~c] es andlogo). Por un
lado, el narrowing IN de [O3,c] ([0, ¢€]) es en efecto el narrowing que queda sin derrotar
resultado del ataque del ~OUT de [V, ~c] ([V3, ~c]). Notese que, de acuerdo a la Def. 32
de derrota parcial, ante igual preferencia, hay derrota. Por otro lado, el narrowing OUT
de [O3, ] ([0, €]) es en efecto el narrowing que queda derrotado resultado del ataque del IN
de [W3, ~c] ([0, €]). Para las asignaciones Sy y S3 el razonamiento es andlogo al del ejemplo
de la Fig. 5.3, donde la a-estructura que esta completamente OUT es, en efecto, derrotada
por una a-estructura (de igual preferencia) que esta completamente IN, y reciprocamente

la a-estructura que estd completamente IN tiene todos sus derrotadores completamente
OUT.

El ejemplo anterior muestra el comportamiento de un bloqueo aislado. A continuacion

se analizard una situacion de bloqueo en interaccién con otras a-estructuras.

La Fig. 5.9 muestra un grafo de ataques junto con las tres asignaciones de status
posibles (S;, S; v S3), donde, al igual que en el grafo de la Fig. 5.8, la multiplicidad

de asignaciones es consecuencia de una situacién de bloqueo. Las a-estructuras [O3,c| y
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Figura 5.9: Asignacién de Status

(W3, ~c| se atacan mutuamente, son igualmente preferidas, y ninguna otra a-estructura las
afecta (bloqueo), por lo tanto se asignan de acuerdo a las tres posibilidades ilustradas en
la Fig. 5.8, dando lugar a las tres asignaciones de status. La a-estructura [®, a] tiene como
a-subestructura a una de las a-estructuras involucradas en el bloqueo ([©3, ¢]), causando
que las tres asignaciones difieran también en el status asignado a [®, a]. Concretamente, el
narrowing [, a] = [{(a —< ¢), (c < f)},a] de [®, a] (involucrando a [O3, ]) forma parte del
narrowing IN en S, del OUT en Sy, y de ninguno de los dos (undecided) en S;, guardando
correspondencia con lo asignado a [Og,c|. Considerando la definicién de asignaciéon de
status, resulta evidente cémo el status asignado a [V3,~c| en las asignaciones Sy y S3
determina el status del narrowing [®’, a] (afectado por [¥3, ~c]|) en cada caso. Respecto a
la asignacion Sy, el narrowing [®’, a] no puede asignarse como IN dado que es derrotado
por el narrowing —OUT de [¥3, ~¢| (la propia [U3, ~c|), y tampoco puede asignarse como

OUT porque no es derrotado por el narrowing IN de [W3, ~c] ([0, €]).
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Finalmente, las situaciones de bloqueo no siempre se dan de manera tan evidente, sino
que pueden surgir al considerar otras a-estructuras, como ilustra el caso de la Fig. 5.10. La
derrota de [¥y, ~o] contra [®, a] hace emerger el bloqueo entre el narrowing no derrotado
de [®,a] y [¥y, ~a].

dondc

~~ [0y, ~a

ol
L8\
(W, ~0] [©2.0]

Figura 5.10: Bloqueo implicito

5.1.3. Ciclos de longitud impar

En esta seccion analizaremos cémo se comporta la nocion de asignacion de status
frente a ciclos de longitud impar. La Fig. 5.11 muestra un grafo donde tres a-estructuras,
[Wy, ~al, [P, ~b] y [W3, ~c], se atacan conformando un ciclo (de longitud impar). Nétese
que las a-subestructuras de desacuerdo asociadas a cada uno de los tres ataques del ciclo
aparecen también como nodos en el grafo. Ademas, de acuerdo al criterio de preferencia

>’ los tres ataques del ciclo constituyen derrotas. Analogo a lo que ocurria para argu-
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mentos individuales, la tinica asignacién de status posible para este grafo es aquella que
considera a todas las a~estructuras completamente undecided (Fig. 5.11). Si por ejemplo
consideraramos completamente IN a [V, ~a], dado que [V, ~a| derrota a [V, ~b], es-
ta ultima quedara completamente OUT. Luego, por ser [Wy, ~b] el tnico derrotador de
(W3, ~c], esta ultima quedard completamente IN. Dado que [W3, ~c| estd completamente
IN y derrota a [Uy,~al, esta ultima estarda OUT, arribando a una contradiccién. Por
otro lado, si consideraramos completamente OUT a [¥y, ~a], mediante un razonamiento
analogo al anterior arribariamos a una contradiccion. En conclusion, la tnica posibili-

dad es considerar a [V, ~a| como undecided, y consecuentemente también a [Wq, ~b| y
[\113, NC] .

[0y, ~b] )

Figura 5.11: Ciclo impar y unica asignacion de status

Por supuesto, un ciclo impar podria no implicar indecision. Considérese que se incor-
pora una nueva razon (argumento) para ~a al grafo de la Fig. 5.11, tal que por si misma
supera a la unica razén para a (a — ¢). Como muestra la Fig. 5.12, el ciclo de longitud

impar resultante ya no da lugar a indecisién.

5.1.4. Orden parcial de asignaciones de status por grado de com-

promiso

continuacion se define una relacién de orden parcial ‘<’ entre asignaciones de status
A t defi | de ord 1 ‘<" ent de stat

reflejando el grado de compromiso relativo entre pares de asignaciones. Esta relacién es
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" 1 donde
;.
; 7>> ...... )

T, ~b]

Figura 5.12: Ciclo impar sin indecision

andloga a la definida en la Sec. 3.1 para asignaciones de status para argumentos, y se

empleara para definir las distintas seméanticas de agregacion.

Definicién 37 Sean S; y Sy dos asignaciones de status arbitrarias para un programa
dado P. Diremos que Sy es tanto o menos comprometida que So (0 que Sy es tanto o
méas comprometida que S;), notado S; = S,, si para toda a-estructura mazimal [P, h] de
P vale que INs, ([, h])E INs, ([, h]) y OUTs, ([®,h]) T OUTs, ([®, h)).

Intuitivamente, una asignacion S, es mas comprometida que otra S; si pude obtenerse
a partir de esta ultima “ampliando” narrowings IN y OUT asignados a a-estructuras.
En otras palabras, razones individuales consideradas undecided de acuerdo a S; (i.e.,
formando parte de narrowings undecided), son consideradas IN o OUT de acuerdo a S,

(i.e., forman parte de narrowings IN o OUT).

Ejemplo 17 Considere las asignaciones de status Sy, So y S3 de la Fig. 5.9. Entonces
vale que S1 < Sy y S1 < S3. Ademds vale que S ﬁ Ss y S3 ﬁ Sa.

Proposicién 8 (orden parcial) La relacion ‘X’ es un orden parcial. Es decir, sean Sy,

So y S3 asignaciones de status arbitrarias para un programa dado P, entonces vale que:

» S1 XSy (reflexividad),
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w51 S; XSy y Sy XSy, entonces S =Sy (antisimetria), y

w51 S XSy y Sy X S3, entonces S1 X Sz (transitividad).

La demostracion de esta proposicion es trivial a partir de la definicién de ‘=<’.

5.2. Semantica A-Grounded

Definicién 38 (Asignacién de Status A-Grounded) Sea S una asignacion de status
para un programa dado P. Diremos que S es una asignacion de status a-grounded si S < S’
para toda otra asignacion de status S’ para P (es decir, S es la menos comprometida de

todas las asignaciones de status).

Observacién: Similar a lo establecido para la semdantica grounded (para argumentos
individuales), puede asegurarse que para cualquier grafo de ataques (o programa P) existe
siempre exactamente una asignacion de status a-grounded. En particular, la unicidad de
asignacion de status a-grounded se sigue trivialmente a partir de la definicion y de la
antisimetria de ‘<’ (proposicién 8), y para grafos con cantidad finita de a-estructuras
la existencia de asignacién de status a-grounded se establece y demuestra en la Sec. 5.5

(proposicién 13).

Intuitivamente, la asignacion de status a-grounded es la menos comprometida de to-
das los asignaciones de status, es decir, aquella que presenta el compromiso minimo e

indispensable para respetar las relaciones de ataque y derrota entre a-estructuras.

Particularmente, si un grafo dado posee una tinica asignacion de status, entonces dicha
asignacion de status serd a-grounded. A modo de ejemplo, los grafos de las Figs. 5.3, 5.4
y 5.5 tienen, cada uno, una tunica asignaciéon de status, y por lo tanto, a-grounded. Con-
sideremos el caso de un grafo con multiples asignaciones de status consecuencia de una
situacion de bloqueo (ataque mutuo entre dos a-estructuras de igual preferencia). La asig-
nacién a-grounded es aquella que adopta la postura menos comprometida, considerando a
ambas a-estructuras involucradas en el bloqueo como completamente undecided. La asig-
nacién de status S; de la Fig. 5.8 es a-grounded, considerando a ambas a-estructuras
involucradas en el bloqueo como undecided. Nétese que S; <'S;, i € {1,2,3}. Andloga-

mente, la asignacion de status S; de la Fig. 5.9 es a-grounded, de acuerdo a la cual las
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a-estructuras [Os,c| y [Vs, ~c|, en situacién de bloqueo, se consideran completamente
undecided, determinando asi que un narrowing no vacio de la a-estructura [®, a] también

quede undecided.

Las seménticas de aceptabilidad para argumentos individuales (presentadas en la
Sec. 3.2) clasifican los argumentos de acuerdo a tres categorfas disjuntas: argumentos
garantizados (o aceptados), discutibles (denotando indecisién), y rechazados (o decidida-
mente no aceptados). Asimismo una semantica de aceptabilidad para agregacion estable-
cerd, para cada a-estructura maximal [®, h], tres narrowings disjuntos de [®, h|, denomina-
dos narrowings garantizado, discutible y rechazado. A continuacion se define la semantica

a-grounded, constituyendo la versién para agregacion de la seméntica grounded:

Definicién 39 (Semantica A-Grounded) Sea P un programa DeLP y sea [P, h] una
a-estructura mazximal de P. Sea S la asignacion de status a-grounded asociada a P. Dire-

mos que, de acuerdo a la semdntica a-grounded,

w INs([®, h]) es el narrowing garantizado de [®, h],
» OUTs([®, h]) es el narrowing rechazado de [P, h),

w [P, 8]\ (INs([P, h]) L OUTs([®, h])) es el narrowing discutible de [P, h].

En adelante, cuando el narrowing garantizado de una a-estructura dada [®, h] sea la
propia a-estructura [®, h| diremos informalmente que [®, h] se encuentra completamente
garantizada. De forma analoga usaremos la terminologia informal completamente recha-

zada y completamente discutible.

Considere el grafo de la Fig. 5.3. De acuerdo a la seméantica a-grounded, la a-estruc-
tura [®,a] se encuentra completamente garantizada y [¥q,~a] completamente recha-
zada. Para el grafo de la Fig. 5.4, [{a —< k},a] es el narrowing garantizado de [®,a],
[{(a < 0),(0<p)},al es el narrowing rechazado de [®, a] y [(), €] es el narrowing discutible
de [®,a], de acuerdo a la semdntica a-grounded. Para el grafo de la Fig. 5.8 (situacién
de bloqueo), tanto [O3,c] como [V3, ~c| son considerados completamente discutibles de
acuerdo a la semantica a-grounded. Finalmente, para el grafo de la Fig. 5.9, con asignacion
de status a-grounded S, los narrowings garantizado, discutible y rechazado asociados a

[®,a] son [{(a <0),(b <)} al, [{(a <), (c <[} ay[{(a <d),(d <g)} al, respec-

tivamente.
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5.3. Semantica A-Estable

A continuacion se presenta la semantica a-estable. A diferencia de la semantica a-
grounded, que se define en base a la asignacion de status con menor grado de compromiso,
la semantica a-estable considera las distintas alternativas de asignacién “totalmente” com-
prometidas (i.e., sin narrowings undecided), y que surgen de asumir la resolucién de cada
situacion de bloqueo en una u otra direccion. Luego, la seméntica a-estable establece co-
mo narrowing garantizado para una a-estructura maximal [®, h] a la interseccién de los

narrowings IN de [®, h| en todas las posibles asignaciones totalmente comprometidas.

Definicién 40 (Asignacién de Status A-Estable) Sea S wuna asignacion de status
para un programa dado P. Diremos que S es una asignacion de status a-estable si
INs([®, h]) LI OUTs([®, h]) = [®,h] para toda a-estructura mazimal [®,h] de P (es de-

cir, S es totalmente comprometida).

Definicién 41 (Semantica A-Estable) Sea P un programa DeLP y sea [®,h] una a-
estructura mazimal de P. Sea §2 el conjunto de todas las asignaciones de status a-estables

asociadas a P. Diremos que, de acuerdo a la semantica a-estable,

n (& h] = [l5cqlNs([®,R]) es el narrowing garantizado de [®, h],
» [ h] = [lseqOUTs([®,h]) es el narrowing rechazado de [®, h),

w [P, 4]\ ([®,h] U [D", R]) es el narrowing discutible de [P, h].

El grafo de la Fig. 5.5 tiene una tinica asignacién de status, que es a la vez a-grounded y
a-estable. Obviamente ambas semanticas coinciden para este grafo, definiendo los mismos
narrowings garantizados, rechazados y discutibles para todas las a-estructuras maximales.
El grafo de la Fig. 5.8 tiene dos asignaciones de status a-estables, S, y S3. Dado que
tanto [Og, ¢] como [V3, ~c| son asignados completamente IN en una de las asignaciones y
completamente OUT en la otra, ambos son considerados completamente discutibles por la
seméntica a-estable. Analicemos formalmente el caso de [O3, ¢ (el andlisis para [¥3, ~c]
es andlogo.) El narrowing garantizado de [O3,¢] es INg,([Os,¢]) M INs,([Os,¢]) = [0, €]
y el narrowing rechazado de [O3,c] es OUTs,([O3,¢]) M OUTs,([Os,¢]) = [0,¢], y por lo
tanto el narrowing discutible de [O3,¢] es [O3,¢] \ ([0, €] LI [0,€]) = [O3, ¢]. Nuevamente

las semanticas a-grounded y a-estable coinciden para este grafo.
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Consideremos el grafo de la Fig. 5.9, con dos asignaciones de status es-
tables asociadas: S, y S3;. El narrowing garantizado de [®,a] es INg,([®,a]) M
INs, ([®,a]) = [{(a <), (b—=< ¢)},a], el narrowing rechazado de [®,a] es OUTg, ([P, a]) M
OUTs,([®,a]) = [{(a<d),(d<g)},a] y el narrowing discutible de [®,a] es
[@,a] \ ({(a —<0),(b<c)},a] U[{(a—<d),(d<g)}a] = [{(a—<c)(c=<f)} a]) Una

vez mas las semanticas a-grounded y a-estable coinciden para este grafo.

dondc

(¥, ~b]

[0y, ~b] [Wy. ~]

Figura 5.13: Asignacién de Status

La Fig. 5.13 ilustra una situaciéon donde las semanticas a-grounded y a-estable difieren.
Esta situacion puede verse como una versién para agregacion de la situacion conocida co-
mo argumentos flotantes presentada en la Sec. 3.2, para la cual las seméanticas grounded
y estable difieren. De acuerdo a la semdntica a-grounded (determinada por la asignacién
S1), todos los argumentos son discutibles. Nétese que [Wy, ~b] y [Wq, ~c| se encuentran
en situaciéon de bloqueo (por derrota cruzada) y por lo tanto la asignacién de status

menos comprometida (S;) los considerarda a ambos completamente undecided. Luego, la
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indecision en [¥y, ~b] y [¥q, ~c] determina que tanto [®,a] como [V, ~a] sean conside-
radas completamente undecided, y la razén se explica informalmente a continuacion. De
acuerdo a la definicién de asignacion de status, el status de una a-estructura dada se
determina en base a dos ataques, que surgen de asumir posiciones extremas respecto a
la indecisién en los atacantes: considerar los narrowings undecided de los atacantes co-
mo OUT (ataque mds débil), o como IN (ataque més fuerte). Dado que las a-estructuras
[Wq, ~b] y [Wq, ~c| atacando a [®,a] se encuentran completamente undecided, en uno de
los extremos se consideraran ambas completamente OUT (ataque mas débil), y en este
caso [®,a] quedarda completamente no derrotada, independientemente de lo asignado a
[V, ~a]. En el otro extremo, tanto [y, ~b] como [Vy, ~¢] se considerardn completamente
IN (ataque mads fuerte), provocando que [P, a] quede completamente derrotada. Dado que
[®,a] queda completamente no derrotada resultado del ataque més débil, y completa-
mente derrotada de acuerdo al ataque mas fuerte, entonces se encuentra completamente

undecided, determinando la misma asignacién para [V, ~al

Consideremos ahora la seméntica a-estable. El grafo presenta dos asignaciones de
status a-estables, S; y S,, resultado de resolver el bloqueo alternativamente en favor de
(W, ~b] 0 [Uy, ~c]. En ambas asignaciones, una de la a-estructuras del ataque cruzado
(aquella considerada IN) logra debilitar a [®, a], que termina siendo derrotada por [V, ~a].
De esta forma, de acuerdo a la semdntica a-estable [®,a] se encuentra completamente
rechazado y [V, ~a| completamente garantizado, a pesar de que [Uy,~b] v [¥q, ~c| se

consideran completamente discutibles.

La razén de esta diferencia entre las dos semanticas se explica a continuacién. La
semantica a-grounded se basa en la asignacién de status menos comprometida, y por lo
tanto, que maximiza los narrowings undecided. Ademas, cuando existe indecision entre los
atacantes de una a-estructura dada, el status de esta ultima se determina considerando
dos ataques extremos respecto a la indecisién en los atacantes. Esta estrategia supone in-
dependencia entre los narrowings undecided de los atacantes, concretamente, supone que
es posible concebir una situacion donde todos los undecided se encuentren IN o todos se
encuentren OUT. Sin embargo, cuando existe dependencia entre los narrowings undecided,
estas situaciones extremas podrian no ser viables en realidad. Mdas precisamente, la su-
posicion de independencia frente a los undecided en un ataque lleva a considerar ataques
posiblemente mas extremos que los reales, lo que conduce a una mayor indecisién (de

la necesaria) en la a-estructura atacada. La seméntica a-estable soluciona esta situacién
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considerando todas las posibilidades de asignacién totalmente comprometidas para los

atacantes, en lugar de asumir dos posturas extremas respecto a los undecided.

La seméntica a-estable hereda de la seméantica estable la limitacion para manejar
ciclos impares: dado que generalmente un ciclo impar solo admite que sus miembros sean
considerados undecided, un grafo conteniendo un ciclo impar podria no tener asignacién
de status a-estable, causando la ausencia de respuestas, atiin cuando existen a-estructuras
que el ciclo no afecta. El grafo de la Fig. 5.14 ilustra esta situacién, donde la presencia
de un ciclo impar causa la inexistencia de asignacién de status a-estable, y la consecuente
ausencia de respuesta, incluso acerca de las a-estructuras [®,a] y [Vq, ~a], no afectadas

por el ciclo impar.

[T, q]

Figura 5.14: Unica asignacion de status, no a-estable

Ademas de la ausencia de respuestas, y andlogamente a lo explicado en la Sec. 3.2 para
la semantica estable, la interaccion de ciclos impares con ciclos pares puede provocar que
la seméntica a-estable brinde respuestas no seguras (es decir, que reflejan una tendencia
o preferencia arbitraria frente a situaciones de bloqueo). La Fig. 5.15 muestra las tres
asignaciones de status asociadas a un grafo involucrando un ciclo impar, donde uno de las
a~estructuras del ciclo es derrotada por una a-estructura [O1, a], que a su vez se encuentra
en situacién de bloqueo con otra a-estructura [Oy, ~a]. Es claro que [O1,a] y [©3, ~al]
deberian considerarse completamente discutibles, dado que se derrotan mutuamente y no
son afectados por ningun otro argumento del grafo (de hecho asi ocurre de acuerdo a la
seméantica grounded). Sin embargo, por ser S, la unica asignacién de status a-estable,
de acuerdo a esta seméantica [O1,a] se considera completamente garantizada y [©g, ~al]

completamente rechazada.
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Figura 5.15: Unica asignacion a-estable: So.

5.4. Semantica A-Preferida

A continuacién se presenta la semantica a-preferida, que soluciona las limitaciones
de la a-estable relajando el requerimiento de considerar asignaciones de status totalmente
comprometidas a considerar asignaciones de status maximalmente comprometidas, permi-
tiéndole de esta forma abordar situaciones con a-estructuras imposibles de asignar (ciclos

impares).

Definicién 42 (Asignacién de Status A-Preferida) Sea S una asignacion de status
para un programa dado P. Diremos que S es una asignacion de status a-preferida si S
es mazximal con respecto a ‘X’ (o maximalmente comprometida), es decir, si no existe

asignacion de status S’ tal que S’ = S.

Definicién 43 (Semantica A-Preferida) Sea P un programa DeLP y sea [P, h| una a-
estructura mazimal de P. Sea Q) el conjunto de todas las asignaciones de status a-preferidas

asociadas a P. Diremos que, de acuerdo a la semdntica a-preferida,

w (@ h] = [lscalNs([®,h)]) es el narrowing garantizado de [®, h],
» [ h] = [lseqOUTs([®,h]) es el narrowing rechazado de [®, h),

w [D, 4]\ ([®,h] U [D", R]) es el narrowing discutible de [P, h].
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La asignacion de status mostrada en la Fig. 5.14 (dnica para el grafo, y no a-estable)
es a-preferida, dado que no existe otra asignacién posible mas comprometida (i.e., es
maximalmente comprometida). Luego, de acuerdo a la seméantica a-preferida la a-estruc-
tura [®, a] se considera completamente garantizada, [Wy, ~a| completamente rechazada y

las a-estructuras involucradas en el ciclo impar, completamente discutibles.

Considérese el caso de la Fig. 5.15. Aunque solo la asignacién S, es a-estable, tanto
Se como S3 son a-preferidas, evitando asi que prevalezca una de las posibilidades de
resolucién del bloqueo y se brinden respuestas “no seguras”: todas las a-estructuras del

grafo se consideran completamente discutibles de acuerdo a la semantica a-preferida.

Finalmente, para la situacion de la Fig. 5.13 las seménticas a-preferida y a-estable

coinciden, difiriendo de la a-grounded.

Proposiciéon 9 Sea P un programa DeLP. Toda asignacion de status a-estable S para P

es una asignacién de status a-preferida'.

5.5. Caracterizacion de la semantica A-Grounded

basada en la nocién de punto Fijo

En esta seccion se propone una caracterizacién alternativa para la semantica a-
grounded basada en la nocién de punto fijo, inspirada en la caracterizacion origi-
nal de la semdntica grounded desarrollada por Dung ([Dun95]) y presentada en la
Sec. 3.2.3. En primer lugar se presenta un operador sobre asignaciones de status arbi-
trarias (Def. 35) denominado operador caracteristico, similar a la funcién caracteristica

presentada en [Dun95].

Definicién 44 (Operador F'p) Sea P un programa DeLP y sea S una asignacion de
status arbitraria para P. El operador Fp(-) se define como sigue: Fp(S) es una asignacion

de status arbitraria tal que, para toda a-estructura mazimal [®,h] de P,

n INp, ([P, h]) = UNwg([®, h], ), donde ¥ = {~OUTs([V,k]) | [V, k] es a-estruc-
tura mazimal que ataca parcialmente [®,h], y =OUTs([V, k]) # [0, €]}, vy

'La demostracién es directa, ya que una asignacién de status ‘totalmente comprometida’ es en parti-

cular ‘maximalmente comprometida’.
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» OUTp,s)([®,h]) = DNwg([®,h], ¥), donde X = {INs([¥,k]) | [¥,k] es a-estruc-
tura mazimal que ataca parcialmente [, h], e INs([V, k]) # [0, €]}.

Observacion: Dado que siempre nos referimos a un programa P arbitrario pero fijo,

a menudo usaremos F' en lugar de F'p, a modo de abreviacion.

El operador F() se define para asignaciones de status arbitrarias, es decir, asignaciones
que no necesariamente respetan las relaciones de ataque del grafo (salvo que se trate en
particular de una asignacién de status propiamente dicha.) Informalmente, como resultado
de aplicar F(-) a una asignacién de status arbitraria S se obtiene otra asignacion de status
arbitraria F'(S), donde F(S) asigna narrowings IN y OUT a cada a-estructura de acuerdo
a la asignacién (i.e., a los narrowings IN y OUT) de sus atacantes en S, y siguiendo la
misma regla de la definicién de asignacién de status (es decir, considerando los dos ataques
extremos dada la indecision en los atacantes.) La Fig. 5.16 ilustra como se asigna una a-
estructura dada [®, h] en F(S), a partir de las asignacién de las a-estructuras que atacan
[®,h] en S.

La siguiente proposiciéon establece formalmente la relaciéon entre la nocién de asignacion

de status y el operador F'(-) sobre asignaciones de status arbitrarias.

Proposiciéon 10 Sea P un programa y sea S una asignacion de status arbitraria para P.
Entonces S es una asignacion de status para P sssi F(S) =S, es decir, S es un punto fijo
del operador F(-).

La demostracién de la proposicién anterior es directa, ya que cambiando F(S) por S en
la definicién del operador (asumiendo F(S) = S como hipdtesis) se obtienen exactamente
las condiciones caracterizando los narrowings IN y OUT en la Def. 36 de asignacion de
status. El mismo ejercicio puede hacerse sobre el esquema de la Fig. 5.16, obteniendo

exactamente el de la Fig. 5.1, esquematizando la definicién de asignacion de status.

De la proposiciéon anterior se sigue trivialmente que el menor (con respecto a ‘=<’)

punto fijo de F'p(-) es una asignacién de status a-grounded.

Proposicion 11 Sea P un programa y sea S una asignacion de status arbitraria para P.
Entonces S es una asignacion de status a-grounded sssi S es el menor punto fijo (con

respecto a ‘X’) del operador F(-) 2.

2La demostracion es directa a partir de la proposicién 10 y la definicién de asignacién de status.
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UNwg([®,A].2.)

[
—_ avns

4 v '

(a)

Figura 5.16: Operador caracteristico F

A continuacién se enuncian dos proposiciones caracterizando formalmente un proce-
dimiento para obtener el menor punto fijo del operador F(-), andlogo al propuesto por
Dung para argumentos individuales. Concretamente, el menor punto fijo del operador
F(-) puede ser obtenido mediante la aplicacién iterada de F'(-) a partir de la asignacién

de status arbitraria @ (o “vacia”).

Proposiciéon 12 Sea P un programa DeLP. Sea @ una asignacion de status arbitraria

vacia para P. Considere la siguiente secuencia de asignaciones de status arbitrarias para
P:
F'(0), F'(0), F*(2), ..

donde

» Q) =4er @, ¥
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= F7H0) =4y F(F'(2)).
Entonces vale que, para todo i (€ NU{0}):

. FZ(@) j Fi-i-l(@)

» ['(©) XSy, para cualquier punto fijo Sy de F(-) °.
Proposicién 13 Sea P un programa, y sea F°(@), F' (@), F*(®), ... una secuencia de
asignaciones de status arbitrarias para P tal como fue definida en la proposicion 12. Si

existe solo un numero finito de a-estructuras construibles a partir de P, entonces existe n

tal que F"(©) = F""1 (@), y F™(@) coincide con el menor punto fijo del operador F(-).

Finalmente, a continuacién se presenta un ejemplo que ilustra el procedimiento para

calcular la seméantica a-grounded sugerido por la proposicién 13.

Ejemplo 18 La Fig. 5.18 muestra la secuencia de F'(©) asociada al grafo de ataques de
la Fig. 5.17.

donde

< [0,.d

Figura 5.17: Grafo de ataques

3Las demostraciones de esta proposicién y de la siguiente se encuentran en el apéndice A.
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\ o) = B (@)
A g\\ Fi2) = F¥(2)

f.““NO'\\
‘-”‘.‘ J\ “"\\ ‘
[ \ |

[~ [65.0]

A

Figura 5.18: Punto fijo del operador caracteristico F": asignacién de status a-grounded
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La a-estructura [¥y, ~o| se asigna completamente IN en F'(®) dado que resiste el
ataque del narrowing ~OUT de [©,,0] en F'(©) (ataque mds fuerte posible). De manera
similar, el narrowing [{(a —<b), (b < c)},a] de [®,a] resiste el ataque de los narrowings
—OUT (ataque mds fuerte) asociados a [V3,~c| y [V, ~d] en F*(®), dado que no es
afectado por dicho ataque. Las demds a-estructuras, al igual que el narrowing restante de
(@, a], quedan undecided, dado que resultan derrotadas por los ataques mds fuertes, y no
derrotados por los mds débiles, respecto a la indecision de los atacantes en F°(@). En
particular, puede verificarse que [Os,c] y [Vs, ~c| permanecerdn undecided en los F'(Q)
subsiguientes, dado que se atacan mutuamente, son iqualmente preferidas y no reciben

ataques de otras a-estructuras (situacion de bloqueo).

En F?(©), [©3,0] se asigna completamente OUT, dado que resulta derrotada por el
narrowing IN de [¥y,~o] en F'(@) (la propia [¥s,~o0]). Por la misma razén se asigna
OUT al narrowing de [Wy, ~d| involucrando a ‘o’. Luego, la a-estructura [O1,d] se asigna
completamente IN en F*(®), dado que debido a la derrota de un narrowing de [V, ~d]
en F*(@), ahora logra resistir el ataque de este 4ltimo (concretamente, del narrowing
—OUT de [V, ~d] en F*(®)). Por la misma razon, el narrowing de [®, a] involucrando a
[©1,d] se asigna IN. Nétese que el narrowing [{(~d —< k)},a| de [Wy, ~d| sigue undecided
en F*(@), dado que la a-estructura que lo ataca ([©1,d]) atin se encuentra completamente
undecided en F*().

Finalmente, dado que [0,d] se asigna completamente IN en F?(@), [Vy, ~d] resulta
completamente OUT en F*(®@). La asignacion F*(@) constituye un punto fijo de F(-), y

por lo tanto la asignacion de status a-grounded asociada al grafo.

5.6. Propiedades de Consistencia

En esta seccion se enuncian propiedades deseables de consistencia satisfechas por la
caracterizacién propuesta. Las demostraciones (incluyendo lemas) se encuentran en el
apéndice. El siguiente teorema establece que los narrowings IN asociados por una asig-
nacion de status dada a las diferentes a-estructuras maximales, son consistentes dos a

dos.

Teorema 2 (consistencia dos a dos de IN-narrowings) Sea S wuna asignacion de

status para un programa dado P. Sean [y, hi] y [Po, ho] a-estructuras mazimales de P.
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Entonces podemos asequrar que INs([®1, hi]) e INs([®2, ha]) son consistentes, es decir, no
es el caso que existan a-subestructuras [O1,q] # [0, €] y [O2,q] # [0, €] de INs([Py, hq]) e
INs([®4, hs]), Tespectivamente.

A pesar de que los argumentos DelLP son consistentes internamente por definicién,
dos argumentos distintos para una misma conclusién podrian tener soportes en conflic-
to, es decir, podrian involucrar conclusiones intermedias contradictorias. Luego, como
se planted en la Sec. 4.1, la a-estructura que resulta de agregarlos estara soportando la
conclusion mediante razones individuales en conflicto. El siguiente corolario del teore-
ma 2 asegura que razones en conflicto en una misma a-estructura nunca seran asignadas

simultaneamente IN.

Corolario 1 (consistencia interna de IN-narrowings) Sea S una asignacion de sta-
tus para un programa dado P. Sea [P, h] una a-estructura mazimal de P. Entonces podemos

asequrar que INs([®, h]) es consistente internamente, es decir, no es el caso que existan

a-subestructuras (01, q| # [0, €] y [Oq,q] # [0, €] de INs([®, h]) *.

La definicién de a-estructura adoptada en la presente formalizacion, junto al resultado
anterior, reflejan la siguiente estrategia para tratar con argumentos inconsistentes sopor-
tando la misma conclusién: se permite en principio que conformen la misma a-estructura,
pero luego competiran entre si en el andlisis de aceptabilidad, de manera que a lo sumo

uno de los dos terminard integrando finalmente el soporte IN de la conclusion.

Corolario 2 (IN-narrowings libres de conflictos) Sea S wuna asignacion de status
para un programa dado P. Entonces podemos asegurar que no existen a-estructuras mazi-
males [®1, hi] y [, ho] tal que INs([®1, hq]) ataca a INs([Po, hs)).

El corolario anterior surge trivialmente de considerar la definicién de ataque parcial,
que implica la existencia de una a-subestructura (de desacuerdo) soportando la conclusién
contraria de la a-estructura que ataca, lo cual, de acuerdo al teorema 2, es imposible para

narrowings IN.

El siguiente teorema establece, para las tres semanticas de agregacién desarrolladas,

la consistencia dos a dos de narrowings garantizados.

4El corolario anterior surge de considerar [®;, h;] = [®2, ho] en el teorema 2.
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Teorema 3 (consistencia dos a dos de narrowings garantizados) Sean [®1,h] y
(Do, ho] a-estructuras mazimales de P, y sean [P, hq] y [P}, ha] los narrowings garantizados
de [®1, hq] y [Po, hol, respectivamente, de acuerdo a la semdntica a-grounded [/a-estable /
a-preferidal. Entonces podemos asequrar que [®, hq] y [}, ha] son consistentes, es decir,
no es el caso que existan a-subestructuras [O1,q] # [0,€] y [O2,q] # [0,€] de [®),h1] y

(D, hol, respectivamente.

El siguiente corolario establece la consistencia interna de narrowings garantizado para

las tres semdnticas, y surge de considerar [®y, hi] = [Da, ho| en el teorema 3.

Corolario 3 (consistencia interna de narrowings garantizados) Sea [®,h] una a-
estructura mazimal de P, y sea [, h] el narrowing garantizado de [®, h] de acuerdo a la
semdantica a-grounded [/a-estable / a-preferida]. Entonces podemos asequrar que [®', h] es

consistente internamente, es decir, no es el caso que ezistan a-subestructuras [©1,q] #

[@,6] Y [9276] 7é [@,E] de [(I),7h]
Teorema 4 Sean [®1, h] y [®o, h] dos a-estructuras mazimales. De acuerdo a la semdntica
a-grounded [/a-estable / a-preferidal, si el narrowing garantizado de [®1, h] es distinto de

[0, €], entonces el narrowing rechazado de [®q, h] es [Dq, hl.

El teorema anterior establece, para las tres seméanticas de agregaciéon, que si una a-
estructura soportando h tiene un narrowing garantizado no vacio, la a-estructura para
la conclusién contraria h (en caso de existir) se encontrara completamente rechazada,
es decir, no solo su narrowing garantizado serd [0, ¢] (implicado por el teorema 3), sino

también su narrowing discutible.

5.7. Modelando el ejemplo del alquiler

En esta seccion se modela el ejemplo motivador presentado en la introduccion, em-
pleando la formalizacién de agregacion desarrollada. Sea un P un programa DeLP que
representa la informacion que se tiene acerca del problema de alquilar un departamento

dado presentado en el Cap. 1. Concretamente, P contendra los siguientes elementos:
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alq —< b_ubic b_ubic

~alq — pequeno pequeno

~alq —< humedad humedad
~alq —< disturb ng_estud
disturb —< ing_estud dice no_dist(j)
~disturb — dice_no_dist(V) dice_no_dist(p)

La Fig. 5.19 muestra el grafo de ataques asociado a P junto a la tnica asignacién
de status asociada, de acuerdo a la cual la a-estructura soportando alg se encuentra
completamente IN. La relacién de preferencia > refleja el criterio de Alicia, de acuerdo
al cual la a-estructura soportando ~disturb tiene mas fuerza que aquella para disturb,
causando asi la derrota de esta tltima, y del narrowing de la a-estructura para ~alq que la
involucra. Luego, a pesar de que la a-estructura soportando ~alq es preferida ante aquella
soportando alg (de acuerdo a ), al sufrir la derrota del narrowing involucrando disturb,
se debilita, resultando completamente derrotada, y prevaleciendo asi la a-estructura para
alq. Esta asignacion de status tinica es a-grounded, a-preferida y a-estable, y por lo tanto

las tres semanticas coinciden, considerando la a-estructura para alg como garantizada.

Supongamos ahora que Alicia consigue otro testimonio de un habitante del edificio,
concretamente de Flavia, que afirma percibir disturbios regularmente. Para tener en cuen-
ta la nueva informacion considérese el programa Py, que resulta de incorporar a P los

siguientes elementos:

disturb — dice_dist(V)
dice_dist(f)

El testimonio de Flavia da lugar a un nuevo argumento para disturb que se agre-
ga junto con aquel involucrando disturb < ing_estud. Supongamos ademaés que Alicia
considera que las a-estructuras para disturb y ~disturb son ahora igual de fuertes. La
Fig. 5.20 muestra el grafo de ataques asociado a P junto a la asignaciéon de status a-
grounded asociada, estableciendo que todas las a-estructuras son discutibles de acuerdo a
esta semantica. Intuitivamente, la indecisién acerca de disturb (situacién de bloqueo entre
las a-estructuras que soportan disturb y ~disturb) provoca indecisién en el narrowing de
la a-estructura para ~alg involucrando a disturb. Dado que de acuerdo al criterio de Alicia

este narrowing resulta decisivo en la disputa entre alq y ~alg ([0, alq] <[Py, ~alg], sin
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Figura 5.19: Asignacién de Status para P
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0. ~disturb)

~alg

< A

pequerio  humedad
(D", ~alg]

>

Figura 5.20: Asignacién de status a-grounded para P,

embargo [0, alq] > [P}, ~alg]) ambas a-estructuras resultan completamente discutibles.
Verifiquemos ahora que se trata de una asignacién de status valida. Las a-estructuras so-
portando disturb y ~disturb se atacan mutuamente, son igualmente preferidas y ninguna
otra a-estructura las afecta (bloqueo), y por lo tanto se consideran completamente dis-
cutibles. La asignacién de [®y, ~alq| resulta de considerar las dos posibilidades extremas
respecto a la indecision en sus atacantes. Por un lado, de acuerdo al ataque combinado
mas fuerte posible, considerando a sus dos atacantes completamente IN, la a-estructura
[®4, ~alg] resulta completamente derrotada. Por otro lado, de acuerdo al ataque combi-
nado mas débil posible, considerando a sus dos atacantes completamente OUT, [®1, ~alq]
resulta completamente no derrotada. Mediante un analisis similar, la indecisién en [0, alg]

se explica a partir de la indecisién en su tnico atacante [P, ~alg].

Las semdnticas a-estable y a-preferida (idénticas para este grafo) consideran las dos

alternativas de asignacién (totalmente comprometidas) que surgen de resolver el bloqueo
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Figura 5.21: Asignaciones de status a-preferidas (/a-estables) para P;

en una y otra direccién (Fig. 5.21). Al igual que en la a-grounded, todas las a-estruc-
turas son consideradas discutibles. Sin embargo, las multiples asignaciones alternativas
propuestas por las semanticas a-estable y a-preferida revelan como influye exactamente

la situacién de bloqueo en el status para alq.

Finalmente supongamos que Alicia considera que el alquiler del departamento es un
tanto caro, y que esto significa una razon para no alquilarlo. Consideremos un programa

Py que tiene en cuenta la nueva informacién incorporando a P, los siguientes elementos:

~alq —< caro

caro

El programa P, da lugar a un nuevo argumento para ~alg que se agrega junto a las
otras tres razones para la misma conclusion. La Fig. 5.22 muestra el grafo de ataques co-
rrespondiente a P5 junto a la asignacién de status a-grounded asociada, bajo la suposicién
de que, de acuerdo al criterio de Alicia, las razones pequeno, humedad y caro para no
alquilar son preferidas a la tinica razén para alquilar. Nétese que ~alg prevalece sobre alg,
a pesar de que la a-estructura [®q, ~alqg| involucra una razén (narrowing) discutible. Este
ejemplo ilustra la utilidad de definir las respuestas de las seménticas de agregacion en
términos de tres tipos de narrowings. En este caso la seméntica nos esté diciendo que las
razones para ~alq involucrando pequeno, humedad y caro se consideran definitivamente
aceptadas (narrowing garantizado), mientras que existe indecision acerca de la razén para

~alq involucrando disturb (narrowing discutible).
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Figura 5.22: Asignacién de status a-grounded para Py
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Nuevamente las semanticas a-estable y a-preferida coinciden con la a-grounded para

este ejemplo.

5.8. Conclusiones

En este capitulo se presentaron las semanticas a-grounded, a-estable y a-preferida para
la agregacion (E5 — enfoque declarativo), basadas en las correspondientes semanticas
de aceptabilidad propuestas por Dung, y se analizaron comparativamente a la luz de

diferentes situaciones.

La caracterizacién de estas semdnticas contempla las interacciones (conflictos) en-
tre a-estructuras y la nocién de derrota combinada, sancionando para cada a-estructura
tres narrowings complementarios representando su “status de aceptabilidad”: narrowing
garantizado (denotando las razones definitivamente aceptadas), narrowing rechazado (de-
notando las razones definitivamente no aceptadas) y narrowing discutible (representando
las razones que presentan indecisién). La distincién de esto tres narrowings significa una
gran ventaja a la hora de interpretar las respuestas brindadas por el sistema, como se ilus-

tré en la ultima seccion a través del ejemplo del alquiler presentado en la introduccion.

Se propuso ademads una caracterizacion alternativa para la semantica a-grounded basa-
da en la nocién de punto fijo, inspirada en la caracterizacién original de la seméntica
grounded desarrollada por Dung ([Dun95]). Esta caracterizacién resulta de particular in-

terés dado que sugiere un procedimiento efectivo para computar la semantica a-grounded.

Finalmente se enunciaron y demostraron propiedades deseables de consistencia satis-

fechas por la caracterizacién propuesta.



Capitulo 6

Procedimiento de Prueba Dialéctico

para la Semantica A-Grounded

En la Seccién 3.3 se present6 un procedimiento de prueba dialéctico para la seméntica
grounded (argumentos individuales), que fue a su vez refinado en la Sec. 3.3.1 para tomar
ventaja de la nocion de subargumento de desacuerdo asociado a la definicién de derrota.
A continuacién se presenta un procedimiento de prueba dialéctico para la seméantica a-
grounded, que se basa fuertemente en aquel presentado en la Sec. 3.3.1 para la semantica
grounded. Concretamente, este procedimiento de prueba se basa en la construccion de un
arbol dialéctico, pero donde los nodos representan a-estructuras en lugar de argumentos
individuales. En primer lugar se presenta la nocién de linea dialéctica agregada, que resulta

de adaptar la nocién de linea dialéctica para contemplar a-estructuras.

6.1. Lineas dialécticas agregadas

Definicién 45 (Linea Dialéctica Agregada) Sea P un programa DeLP y sea [P, h]
una a-estructura mazimal en P. Una linea dialéctica agregada acerca de [®, h| (o simple-

mente ADL — accrued dialectical line) es una secuencia finita no vacia de a-estructuras
[ [®1,h], [P2, ha], oy [Pn, hy] |, con [®1, k] = [P, k], tal que:

(al) [P;, hi] ataca parcialmente a [®;_1,h;1], 1 <i <mn,
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(a2) si [y, hi] es PRO y X es el conjunto de todas las a-subestructuras de desacuerdo
asociadas a ataques contra a-estructuras PRO apareciendo antes de [, h;] en la
linea, entonces [®;, h;] es mazimal (w.r.t. C) verificando que ningin narrowing de

una a-estructura en Y es a-subestructura de [®;, h;],

(a3) si [Py, h;] es OPP, entonces es una a-estructura maximal,

donde [®;, h;] se dice que es una a-estructura PRO de la linea si i es impar, o una a-

estructura OPP de la linea si i es par.

Observacion: Dado que cada a-estructura [®;, h;] en la linea o bien ataca o es atacada

(o ambas cosas) por otra a-estructura en la linea (condicién al), entonces [®;, h;] # [0, €].

A continuacion analizaremos cada condicién al-a3d en la Def. 45, comparandolas con
las condiciones d1’ y d2’ de la Def. 24. Mientras que la condicién d1’ requiere que cada
argumento en la linea derrote al argumento inmediato anterior, la condicién al requiere
que cada a-estructura en la linea ataque parcialmente a la a-estructura previa. La razon
para considerar ataques parciales, en lugar de derrotadores parciales, es que, como se
mostré en la seccion 4.2.3, una a-estructura que ataca parcialmente a una a-estructura
victima dada [®, h|, pero no la derrota, puede pasar a ser un derrotador al considerar

otras a-estructuras que atacan [®, h] (derrota combinada).

La condicién a2 constituye la adaptacién natural para a-estructuras de la condicién
d2’. Recordemos que d2’ evita la inclusion de una argumento PRO (A, h) cuando éste
contiene al subargumento de desacuerdo (8, k) de un argumento PRO previo (ver esquema
de la Fig. 6.1). Como se explicé en la Sec. 3.3.1, el propésito de d2’ es favorecer a OPP
(postura de “menor compromiso”) frente a ciclos en el grafo de derrotas. Considerando la
metafora de una discusién entre PRO y OPP, d2’ evita que PRO se defienda de un ataque
previo de OpPP, apelando a la propia a-subestructura (de desacuerdo) cuestionada por
OPP ((8,k)), en cuyo caso PRO estarfa incurriendo en una falacia. De manera andloga,
y considerando que una a-estructura representa generalmente varios argumentos para la
misma conclusién, cada uno involucrando diferentes subargumentos, la condicién a2 exige
que las a-estructuras introducidas por PRO sean maximales (con respecto a ‘C’) tal que

no involucran a-subestructuras de desacuerdo previamente cuestionadas por OPP.
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PRO

OPP

(A, h)

Figura 6.1: Esquema ilustrando efecto de la condicion d2’
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Figura 6.2: Grafo de ataques

Finalmente, la condicién a3, que no tiene correspondiente en la Def. 24, establece que
las a-estructuras OPP son maximales, reflejando que OPP no posee restricciones en relacion

a otras a-estructuras OPP apareciendo previamente en la linea.

Ejemplo 19 La Fig. 6.2 muestra un grafo de ataques respecto a un programa dado P. La
Fig. 6.3a muestra una ADL acerca de [®q, x] respecto al grafo de la Fig. 6.2, distinguiendo
a-estructuras PRO y OPP. Resulta evidente que las condiciones al y a8 son satisfechas.
Consideremos la condicion a2. La primera a-estructura (PRO) en la secuencia, [, x],
es una a-estructura mazimal (ndtese que aparece en el grafo de ataques, involucrando
exclusivamente a-estructuras mazimales). Como regla general, de acuerdo a la condicion
a2 la primera a-estructura en una ADL dada es siempre una a-estructura mazimal, dado
que X = () en ese caso. Veamos que [Wg, ~w] (la otra a-estructura PRO en la linea)
satisface a2. Considere la a-estructura [V, z], dunica a-subestructura de desacuerdo de
una a-estructura PRO apareciendo antes que [y, ~w| (i.e., X = {[Us,2]}). En primer
lugar, [V, ~w] no tiene como a-subestructura a [Vs, z|, ni a ningin narrowing de [Vs, z].
En sequndo lugar, [V, ~w] es mazimal verificando tal restriccion, dado que todas las a-
estructuras “mayores” que [Vg, ~w| de acuerdo a ‘T’ ([Vg, ~w], [V, ~w] y [V, ~w] en

Fig. 6.3b) tienen un narrowing de [Vs, z| como a-subestructura.

La Fig. 6.4 muestra una secuencia de a-estructuras que no constituye una ADL, e
tlustra que, como caso particular de la condicion a2, PRO no puede introducir una a-

subestructura de desacuerdo ([Vs,z]) de una a-estructura PRO previa (|®1,x]). Notese
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I < Mo~

Figura 6.3: Linea Dialéctica Agregada

que la ultima a-estructura en la secuencia, [Vs, 2], viola la condicion a2, dado que tiene

como a-subestructura a un narrowing de una a-subestructura de desacuerdo PRO previa

(la propia [¥s5, z] ).

6.2. Arboles dialécticos agregados

A continuacién se introducen las nociones de ADL exhaustiva y drbol dialéctico agre-
gado, que se obtienen directamente de las correspondientes nociones de linea dialéctica

exhaustiva y arbol dialéctico, cambiando argumentos por a-estructuras.

Definicién 46 (ADL Exhaustiva) Sea A = [ [®y, hy, aq], [Pa, ho, s, ..., [Pn, P,y ] ]
una ADL. Diremos que A es ezhaustiva cuando no exista a-estructura [0, q,0] tal que
[ [®1, h1, aq], [Po, ho, s, ..., [Pn, iy ], [©, ¢, 0] | es una ADL.

Definicién 47 (Arbol Dialéctico Agregado) Sea [®,h] una a-estructura. Un &rbol
dialéctico agregado (o simplemente ADT — accrued dialectical tree) para [®, h], denotado

Tia ), se define como sigue:
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ope

Figura 6.4: Secuencia que no constituye una Linea Dialéctica Agregada
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PRO

OFF

PRO

w
OPP A
r

Figura 6.5: Arbol Dialéctico Agregado

1. Los nodos se etiquetan con a-estructuras.

2. N =[Py, h], [Po, hal, ..., [P, hy] | es la secuencia de etiquetas de una rama del drbol

(camino desde la raiz a una hoja) sssi A es una ADL exhaustiva acerca de [P, h].

3. No existen nodos hermanos (hijos del mismo nodo) M y M’ en el drbol etiquetados

con la misma a-estructura.

Una vez que el ADT fue construido, este debe ser evaluado para determinar el resultado
final de la discusién entre PRO y OPP. En el caso del andlisis dialéctico para argumentos,
cada nodo del arbol es marcado con ‘D’ (defeated) o ‘U’ (undefeated), comenzando por
las hojas (trivialmente no derrotadas), y propagando el marcado hacia arriba. Para el
caso de las a-estructuras, un marcado binario no es apropiado, dado que los ataques
y derrotas entre a-estructuras son parciales, afectando porciones (narrowings) de las a-
estructuras atacadas. De esta forma, la evaluacién de un ADT consistira en asociar a
cada a-estructura [®;, h;] (nodo) del arbol, un narrowing no derrotado (o U-narrowing)
de [®;, h;], comenzando por las hojas (completamente no derrotadas), y analizando cada
ataque combinado, desde los mas profundos hasta aquel involucrando a la raiz, para

determinar los U-narrowings de los restantes nodos del arbol.
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PRO

OPP

PRO

OPP

Figura 6.6: ADT evaluado

Definition 4 (ADT Evaluado) Sea Tig ) un ADT. El correspondiente ADT' evaluado,
denotado T>[k<1>,h]7 se obtiene asociando a cada nodo N en T(¢ ), etiquetado con una a-estruc-

tura [©, k|, un narrowing (posiblemente vacio) de [©, k] que se denominard U-narrowing
de N (notado UNwg(N)), y definido como sigue:

1. Si N es una hoja, entonces UNwg(N) =g4e5 (O, k].

2. En caso contrario (i.e., N es un nodo interno), sean My,...,M, los hijos de N, y
sea ¥ = {UNwg(M;) | UNwg(M;) # [0,€], 1 <i<n}. Entonces UNwg(N) =gy
UNwg([©, k], ¥).

Ejemplo 20 La Fig. 6.5 muestra el ADT para [®1,x] (T, +). La Fig. 6.6 muestra el
ADT evaluado para [Py, x] (T’["cbl’z]), donde los U-narrowings de cada nodo se encuentran

resaltados en blanco.
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6.3. Vinculo entre la semantica y el procedimiento

de prueba

La siguiente proposicién establece formalmente el vinculo entre la seméntica a-

grounded y el procedimiento de prueba dialéctico presentado.
Proposicién 14 Sea P un programa y sea [®,h| una a-estructura maximal en P. Sea

S una asignacion de status grounded para P. Entonces INs([®,h]) coincide con el U-

narrowing de la raiz de Ty, (Fig. 6.7a).

In([D, A]) Out([D. A])

/ \
/ \

T 0 T qun ’ A "n]

Wy Fy]
(a) (b)

Figura 6.7: Calculando narrowings IN y OUT mediante el procedimiento dialéctico

La proposicion anterior no fue demostrada, sin embargo su validez puede entenderse in-
formalmente considerando el siguiente razonamiento . La asignacién de status a-grounded
toma la postura de menor compromiso frente a bloqueos, i.e., considera a las a-estruc-
turas involucradas en un bloqueo como completamente undecided. Ademads, de acuerdo a

la definicion de asignacion de status, el narrowing IN de una a-estructura maximal dada

'La demostracién formal de la proposicién 14 se abordard como parte del trabajo futuro.
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[®, h] se calcula considerando los narrowings —OUT de las a-estructuras que la atacan, es
decir, considerando el ataque “mas fuerte” que es posible concebir dada la indecision en
los atacantes. Resumiendo las dos afirmaciones anteriores, de acuerdo a la asignaciéon de
status a-grounded, el narrowing IN de una a-estructura dada [®, h| se calcula inclinando
la indecisién (consecuencia de bloqueos) en favor de los atacantes de [®, h]. Esta politica
de inclinar la indecision en favor de los atacantes se refleja en el procedimiento dialéctico
propuesto a través de la condicion a2 de la nocién de linea dialéctica agregada, cuyo efecto
es el de resolver las situaciones de bloqueo en favor de OPP, particularmente en favor de

los hijos (atacantes) de [®, h] en el arbol.

La Fig. 6.8 muestra un grafo de ataques junto a la asignacion de status a-grounded
asociada. De acuerdo a esta asignacién de status, [{(a —<b), (b —<e)},a] constituye el
narrowing IN de [®,al], dado que no recibe ataques, [{(a < ¢), (¢ —< f)}, a] el narrowing
undecided, dado que involucra a la a-subestructura [Og, |, en situacién de bloqueo con
(W3, ~c|, y [{(a —<d),(d—= g)}, a] el narrowing OUT, dado que involucra a la a-subestruc-

tura [0y, d], derrotada estrictamente por [V, ~d].

Figura 6.8: Asignacion de status a-grounded

La Fig. 6.9 muestra el ADT evaluado T}, , para la a-estructura [®, a| de acuerdo al

grafo anterior. Nétese que la condicién a2 evita la inclusién de [O3, ¢| (a-subestructura de

76’4}

desacuerdo PRO) como hijo de [¥3, ~c| en el drbol, inclinando el bloqueo entre [Og,c| y
(W3, ~c], vy la consiguiente indecision, en favor de OPP, es decir, en favor del ataque hacia
[®, a]. Finalmente esto causa que el narrowing de [®,a| afectado por el bloqueo quede

fuera del narrowing IN.
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PRO

OPP

{‘I’a ~] Wy, ~d]

Figura 6.9: Calculando IN([®, a])

Analicemos ahora la forma de calcular el narrowing OUT (y el undecided) de una a-
estructura dada [®, h]. Por un lado, el procedimiento dialéctico presentado nos permite
calcular el narrowing IN de una a-estructura dada [®,h]. Por otra parte, de acuerdo a
la definicién de asignacién de status el narrowing OUT de una a-estructura dada [®, h]
se obtiene a partir de los narrowings IN de sus atacantes [Vq, k1], ..., [V, ky] (conjun-
to ¥'). Concretamente, OUT([®, h]) coincide con el D-narrowing de [®, h] resultado del
ataque combinado de los IN([W;, k;]). Este andlisis sugiere el siguiente procedimiento sim-
ple para calcular el narrowing OUT de [®, h]: obtener el narrowing IN de cada a-estructura
[V, ki] que ataca [®,h] empleando el procedimiento de prueba dialéctico presentado, y
luego calcular el D-narrowing de [®, h| respecto al ataque combinado de los IN([V;, k;])
(Fig. 6.7b).

A modo de ejemplo, calculemos el narrowing OUT de la a-estructura [®,a] de la
Fig. 6.8. Las Figs. 6.10a y Figs. 6.10b muestran, respectivamente, los ADT's evaluados
para las a-estructuras [Us, ~c] y [V, ~d| atacando [®, a]. Finalmente, la Fig. 6.11 muestra
el ataque combinado considerado para el célculo del narrowing OUT de [®, a, acorde a lo
establecido por la Def. 36 (asignacién de status). Nétese que IN([U3, ~c]) ¢ ¥’ dado que
IN([U3, ~c]) = [0, €].
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d & EIJ_g. ~c] A < (¥4, ~d]

PRO PRO

[0y, ~d|

OPP

©,.d
(a) (b)

Figura 6.10: Calculando narrowings IN de a-estructuras que atacan [®, a]

6.4. Conclusiones

En este capitulo se presenté un procedimiento de prueba dialéctico para la semantica
a-grounded (E5 — enfoque procedural), basado en el procedimiento dialéctico para la
semantica grounded presentado en el capitulo 3. En este caso el procedimiento puede
verse como la formalizacién de una discusién entre dos jugadores ficticios, considerando

estructuras agregadas en lugar de argumentos.

En primer lugar se presenté la nocién de linea dialéctica agregada, que resulta de adap-
tar la definicion de linea dialéctica para contemplar a-estructuras. En segundo lugar se
introdujo la nocién de drbol dialéctico agregado, andloga a la de arbol dialéctico pero in-
volucrando a-estructuras en lugar de argumentos, y modelando una discusion exhaustiva
contemplando agregacion. Luego se formalizé la evaluacion de arboles dialécticos agrega-
dos, que consiste en asociar un narrowing no derrotado (o U-narrowing) a cada nodo del
arbol. El U-narrowing de un nodo se obtiene recursivamente partir de los U-narrowings
asociados a sus hijos (ataque combinado) mediante la nocién de degradacién secuencial.
Finalmente se establecié formalmente y analizé la conexién entre el procedimiento de

prueba y la semantica a-grounded.

Cabe destacar que el procedimiento presentado hereda una de las ventajas mas nota-
bles del enfoque dialéctico para argumentos: el arbol dialéctico construido constituye en

si mismo una explicacion intuitiva de la respuesta obtenida.
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In([¥y, ~d))

Figura 6.11: Calculando OUT([®, a]) de acuerdo a la Def. 36



Capitulo 7

Generalizacion del Lenguaje de
Representacion y algunas instancias

relevantes

La formalizacion de agregacion presentada en los Caps. 4, 5 y 6 se basa en el lenguaje
de representacion y la nocion de argumento provista por un formalismo de argumentacion
particular: la Programacién en Légica Rebatible (DeLP). La razén de comprometernos a
DeLLP en una primera instancia fue simplificar la presentacion del enfoque. En este capitulo
se presenta la nocién de Framework Argumentativo con Agregacion, definiendo un lengua-
je de representacion y nocion de argumento mas generales, en base a los cuales se aplica
directamente toda la formalizacién de agregacion presentada. Asimismo se definen distin-
tos sistemas como instancias del framework, incorporando el modelamiento de diferentes
caracteristicas, como la regla deductiva modus tollens, el tipo de ataque undercutting, la
discriminacién de argumentos redundantes en una agregacién y la incorporacion explicita

de incertidumbre posibilistica a nivel del lenguaje objeto.

7.1. Framework Argumentativo con Agregacién

Definicién 48 (Lenguaje) Un lenguaje es un conjunto L de expresiones involucrando

un simbolo distinguido ‘=’ denotando negacion fuerte (conectivo légico unario), y tal que:
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1. no existe elemento de L involucrando una sub-expresion ——zx (i.e., se prohibe la

‘

aplicacion consecutiva de dos o mds “—’), y

2. L es cerrado bajo complemento con respecto a ‘=7, es decir, si s € L, entonces

s e L, dondes (el complemento de s) es —s, si s #Z —x, 0 x, $i § = .

Los elementos del lenguaje se denominardn sentencias.

La razén para prohibir la aplicacién consecutiva de dos o més ‘=’ es mantener simple
la definicién de conflicto entre argumentos (y a-estructuras), ya que de permitirse deberia
asegurarse de alguna manera la deteccion de conflictos entre sentencias no complemen-
tarias como x y ———z, por ejemplo. Sin embargo, nétese que bajo la suposicion realizada
de que el stmbolo ‘=’ tiene significado fijo de negacién fuerte, esta simplificacion no implica

pérdida de poder expresivo o generalidad.

Finalmente, desde el punto de vista pragmatico, el lenguaje L se empleara para es-
pecificar el conocimiento acerca del dominio en consideracién. Las inferencias que pueden
realizarse a partir de conocimiento expresado en L se especificaran mediante reglas de
inferencia, introducidas a continuacion. La sintaxis adoptada para las reglas de inferencia

se basa en la empleada por Vreeswijk en [Vre92].

Definicién 49 (Reglas de Inferencia) Sea L un lenguaje.

» Una regla de inferencia estricta es una formula de la forma py,...,p, — p, donde

n>0Yypy,..p,pEeL.

» Una regla de inferencia rebatible es una formula de la forma py, ...,p,, = p, donde

n>0Yyp,..p,pEeL.

Las reglas de inferencia son expresiones meta-lingiiisticas: a pesar de estar definidas
en términos de L, no constituyen elementos de L. Las reglas de inferencia se emplearan
para modelar patrones de inferencia independientes del dominio (de la misma forma que
las reglas de inferencia de la Ldgica Proposicional son independientes del dominio). De
esta forma mediante las reglas de inferencia (estrictas y rebatibles), el presente enfoque es
capaz de modelar tanto razonamiento de tipo deductivo (modus ponens, modus tollens,

etc), como razonamiento de tipo no deductivo (modus ponens rebatible, abduccién, etc), e
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incluso los esquemas de argumentacién propuestos por Walton [Wal96]. Para representar
reglas especificas del dominio (como un “perro es un mamifero”, o “las aves general-
mente vuelan”), el lenguaje L debe definirse de manera tal de incluir conectivos como la

implicacién 16gica y/o alguna clase de conectivo rebatible (al estilo de <’ utilizado en

DeLP).

Definicién 50 (Framework Argumentativo con Agregacién) Un framework argu-

mentativo con agregacién (AAF - argument accrual framework) en una 3-tupla
(L, R, =), donde:

= L es un lenguage,
s R es un conjunto de reglas de inferencia, y

= > es una relacion de preferencia (Def. 31) entre estructuras agregadas (a-estruc-

turas) construibles a partir de L y R.

Un AAF involucra un lenguaje de representaciéon, pero no establece el conocimiento
concreto del dominio sobre el que se hard la argumentacién (a ser especificado por el
ingeniero de conocimiento). En tal sentido, a continuacién se introduce formalmente la

nociéon de base de conocimiento (respecto a un AAF).

Definicién 51 (Base de Conocimiento) Sea I' = (L, R, >) un AAF. Una base de

conocimiento (o KB para abreviar) es un subconjunto K de L.

Como resultado de instanciar el AAF con un lenguaje, reglas de inferencia y relacién
de preferencia concretos, diremos que se obtiene un sistema argumentativo con agregacion
(AAS — argument accrual system). El siguiente ejemplo presenta un AAS ' perpase, que
puede verse como una extensién del sistema de agregacién presentado en los Caps. 4, 5y
6 (basado en el lenguaje de DeL.P), incorporando (una versién de) la regla de inferencia

deductiva conocida como modus tollens.

Ejemplo 21 Sea I'perpa un AAS (Lperp, R, 2, donde:

s Lperp, representando formalmente el lenguaje de DeL P, es el menor conjunto (con

respecto a ‘C’°) tal que:
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si q es un literal, entonces q € Lperp,
- 81 4y, 4y, ---q; Som literales, entonces qy<—qy, ..., Qi € Lperp,
- 81 Gy, 4y, ---q; Son literales, entonces qy —< qy, ..., q; € Lperp,

- 8i s € Lperp entonces s € Lpepp (cerrado bajo complemento).

s R estd formado por las siguientes reglas de inferencia:

- (a<—by,.sby) , by, o, by — a Modus ponens generalizado
- (CL< bla“'7bn) ’ a: bl ) ottty bi—l ) bi+1 PR bn — b_i;

cualquiera sea 1. Modus tollens generalizado
- (@ —<by,.nby) , by, oo, by = a Modus ponens rebatible

» > la relacion de preferencia, se ird definiendo al momento de comparar a-estruc-

turas en ejemplos subsiguientes.

La ultima condicién en la especificacion de L p.rp impone la clausura por complemento
del conjunto, con el propdsito de cumplir con la definicién formal de lenguaje (Def. 48).
Esto provoca la inclusién del complemento de reglas (del estilo de —(q, —< ¢, ---, qx)), que
a pesar de no tener utilidad en el contexto de I'p.rpass, resultaran clave para modelar el

ataque undercut en una extension subsiguiente (Sec. 7.2).

El siguiente ejemplo presenta una base de conocimiento modelando, en términos de

Lperp, informacién acerca del problema de alquilar un departamento (presentado en el
Cap. 1).

Ejemplo 22 Sea Xy (C Lperp) una KB asociada a I perpye, conteniendo los siquientes

elementos:
alq —< b_ubic inq_estud —< cerca_uns b_ubic
—alq — pequeno inq_estud < —edi f _cochera pequeno
—alq —< humedad entrada_autos<—edi f _cochera humedad
—alg —< disturb —entrada_autos cerca_uns
disturb < ing_estud dice_no_dist(j)

~disturb —< dice_no_dist(V) dice_no_dist(p)
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La informacion representada corresponde al problema del alquiler presentado en el
Cap. 1, con algunas modificaciones para ilustrar la aplicacion de modus tollens. Concre-
tamente, en este caso Alicia no conoce efectivamente que los inquilinos del edificio son
estudiantes (ndtese que ing-estud ya no es un hecho). Sin embargo, sabe que el edificio
estd cerca de la universidad (cerca_uns), y que esto generalmente implica que sus inquili-
nos sean estudiantes. Ademds sabe que los edificios que no poseen cochera (—edif_cochera)
generalmente son alquilados por estudiantes, que un edificio con cochera necesariamente
tiene entrada para autos (entrada_autos), y que en particular el edificio en consideracion

no posee entrada para autos.

Finalmente se introduce la nocién de argumento con respecto a una KB dada (en el
contexto de un AAF"), que involucra un conjunto minimal de (aplicaciones de) reglas de

inferencia soportando la conclusion.
Definicién 52 (Argumento) Sea I' = (L, R, >) un AAF. Sea X una KB.

» Sih € X, entonces (0, h) es un argumento.

» Sih ¢ X, R = ky,...kn=h [/ki,....k, — h] es una regla de inferencia
rebatible [/estrictal, (B1,k1),...,(Bn, kn) son argumentos, y vale que no ezisten
Ry, Ry € By U...UB, U{R} tal que Ry # Ry y Conc(Ry) = Conc(Rs), entonces
(BiU...UB,, U{R},h) es un argumento.

La condicién h ¢ K en el caso recursivo, forzando la exclusién mutua con el caso
base, impide que se emplee una regla de inferencia para concluir h cuando esta ultima se
encuentra en la base de conocimiento (en ese caso la tinica posibilidad es la capturada por
el caso base, considerando como soporte el conjunto vacio). Por otro lado, la condicién
sobre el conjunto By U ... U B, U{R} en el caso recursivo de la definicién evita que un
argumento soporte de dos maneras distintas una misma conclusion intermedia. Estas dos
condiciones juntas aseguran la minimalidad del soporte del argumento, como se establece

formalmente a continuacion.

Proposicién 15 (minimalidad del soporte) Sea (A,h) un argumento. Entonces no

existe argumento (A, h) tal que A" C A.
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Prueba. Supongamos por el absurdo que existe tal argumento (A, h). Si A" = (), por
def. de argumento (caso base), h € X, y de esta forma (A’ h) es el dnico argumento
para h (i.e., A' = A = (), arribando a un absurdo. Consideremos el otro caso (A #
(). Ambos argumentos corresponden al caso recursivo en la Def. 52. Es decir, por un
lado A = By U...UB, U{R}, donde R = ky, ...k, = h [/k1, ...k, — h]y (Bi, k;)
son argumentos, 1 < ¢ < n, y por otro lado A" = B} U ... UB/ U{R'}, donde R =
Ky, okl = h [/Ky, ...k, — N]y (B k) son argumentos, 1 < i < m. Dado que
R € A", y A" C A (hipétesis), R’ € A. Pero por ser (A,h) un argumento, y R € A,
entonces debe ser que R = R’ (de lo contrario se violarfa la condicién impuesta en el
caso recursivo de la definicién de argumento sobre el conjunto A = B, U ... U B, U{R}).
Luego k) = k;; 1 < i < n = m. Consideremos ahora uno de los argumento (B, k')
arbitrariamente. Nuevamente surgen dos casos. Si B, = (), entonces por la misma razén
que antes, B. = B; = (). En el otro caso (B} # 0)), ambos argumentos corresponden al caso
recursivo en la Def. 52, y por lo tanto cada uno tienen una regla en el tope (concluyendo
ki), Ry v R;, respectivamente. Dado que R, € A', y A" C A (hipétesis), R} € A. Pero
nuevamente por ser (A, h) un argumento, y R; € A, entonces debe ser que R; = R;. El
razonamiento continia hasta agotar el argumento (.A', h) (que por ser argumento tiene
profundidad finita), comprobando regla por regla que A" = A, y arribando asi a un

absurdo. Luego, no existe argumento (A’, h) tal que A’ C A O

Observacién 1 Algunas formalizaciones de argumentacion, entre ellas DeL P, contem-
plan solo reglas rebatibles como soporte de los argumentos, dejando implicitas las reglas
estrictas involucradas en la deriwacion de la conclusion. Luego, al exigir minimalidad del
soporte en estos casos, se estd ignorando a las reglas estrictas, es decir, los argumentos
seran minimales en cuanto al conjunto de reglas rebatibles involucradas. Al incluir reglas
de inferencia estrictas en el soporte (el caso de la presente generalizacion), la minimalidad
del conjunto soporte (en el sentido de la inclusion de conjuntos) no implica minimalidad
rebatible. A modo de ejemplo, considere dos argumentos (Ay,x) y (As,x) (respecto a
una KB dada X = {a, ¢}, y en el contexto de un AAF dado), con Ay = {a — z}
y Ay = {(c= b), (a,b— x2)}. Sea defeasible(X) el conjunto de reglas rebatibles
involucradas en un conjunto dado de reglas de inferencia X. A pesar de que A; € A
(involucran distintas reglas estrictas), defeasible(A,) C defeasible(As), y por lo tanto

(Ao, ) no es minimal en un sentido rebatible.
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—alg —alg
ﬂ abreviado ﬂ
pequeno , —alg— pequeno pequeno , |-

Figura 7.1: Argumento para —alg: notacién grafica completa y versién abreviada (ocul-

tando la regla como premisa de modus ponens)

En caso de considerar deseable la minimalidad rebatible, deberia incorporarse la
siguiente condicion al caso recursivo de la Def. 52: no debe ser el caso que exista
regla R = kY, ...k, = h [/k},...kl, — h] y argumentos (B, Kk}),..., (Bl k) tal que
defeasible(B}U...UB!, U{R'}) C defeasible(B,U...UB,U{R}). Finalmente debe notarse
que la minimalidad del soporte como conjunto sique siendo necesaria a pesar de imponer
la minimalidad rebatible, ya que no queremos reglas estrictas redundantes en el soporte de

los argumentos.

Ejemplo 23 La Fig. 7.1 muestra un argumento para —alq respecto a Ky. En adelante,
con el proposito de simplificar la representacion grdfica para arqgumentos y a-estructuras,
al notar la aplicacion de modus ponens (tanto en su version estricta como rebatible),
se usardn puntos suspensivos (...) en lugar de la regla (de Lpepp) involucrada como
premisa de la aplicacion (Fig. 7.1). Nétese que la premisa (regla) omitida queda deter-
minada univocamente por el resto de los elementos de la aplicacion de modus ponens,
concretamente, su cuerpo estd integrado por el resto de las premisas de la aplicacion, y

su cabeza coincide con la conclusion de la aplicacion.

La Fig. 7.2 muestra dos argumentos para —alq. En particular, el de la derecha ilustra

una aplicacion de modus tollens.

La definicién de a-estructura presentada en el Cap. 4 se aplica directamente al nuevo
framework de argumentacién con agregacion, simplemente reemplazando la nociéon de
argumento DeLLP por la nueva nociéon de argumento respecto al AAF. Asimismo, las
restantes definiciones introducidas en el Cap. 4 para a-estructuras (ataque parcial, derrota
parcial, derrota combinada, etc.) se aplican directamente al nuevo framework, al igual
que las tres semanticas de aceptabilidad para agregacién introducidas en el Cap. 5 y el

procedimiento de prueba dialéctico del Cap. 6.
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—alg —alg
disturb, - disturb|, -
inq_estud | - ng_estud , -

i TT

cerca_umns, - —edif cocheral, -

—entrada_autos . entrada_autos<— edif cochera

Figura 7.2: Argumentos para —alq
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....................
........................
.........
i

olg *
b_ubic, - pequeriol - W humedadl - WM disturt -

—entr autos

entr_autos<« edif cochera

..........
--------
vag,
2,
i
.,

i -

dice_no_ dz’st(_j); .+ dice no_dist(p) , -

—entr_autos i entr_autos<— edif cochera

Figura 7.3: Asignacién de Status para K,

La Fig. 7.3 muestra el grafo de ataques asociado a la KB K; segin el AAS I'perpu,
junto a la tnica asignacion de status asociada, de acuerdo a la cual la a-estructura so-
portando alg se encuentra completamente IN. Se asumié que, de acuerdo al criterio de
preferencia >, la a-estructura soportando —disturb tiene mas fuerza que aquella para
disturb, causando asi la derrota de esta ultima, y del narrowing de la a-estructura para
—alq que la involucra. Luego, a pesar de que la a-estructura soportando —alg es preferida
ante aquella soportando alg (de acuerdo a >>), al sufrir la derrota del narrowing involu-
crando disturb, se debilita, resultando completamente derrotada, y prevaleciendo asi la

a-estructura para alq.
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7.2. Modelando undercutting

El uso de razones default (también llamadas rebatibles o prima facie) es lo que hace a
los argumentos rebatibles, ya que dichas razones pueden ser atacadas (y derrotadas) por
otras razones [Vre92|. En la literatura sobre argumentacién se distinguen principalmente
dos formas de conflicto entre argumentos ampliamente aceptadas, identificadas original-
mente por Pollock [Pol70]. Una de ellas, conocida como rebutting attack, se da cuando
dos argumentos soportan conclusiones contrarias. Trayendo el ejemplo empleado por Pol-
lock, si un cierto objeto se ve rojo para mi, esto me da una razén rebatible (argumento)
para creer que es rojo. Sin embargo, si Jones, a quien considero confiable, insiste que no
es rojo, cuento también con un argumento para creer en la conclusién contraria a la del
primer argumento, y por lo tanto existe un conflicto entre estos dos argumentos (rebutting
attack). La otra forma de ataque, conocida como undercutting attack, se da cuando un ar-
gumento cuestiona la conexién entre premisas y conclusién de una regla rebatible de otro
argumento. Consideremos nuevamente el argumento concluyendo que un cierto objeto es
rojo dado que a la vista parece rojo. Si ademas se sabe que el objeto esta siendo iluminado
por una luz roja, entonces tengo una razén para cuestionar la conexién entre premisa (‘se
ve r0jo’) y conclusién (‘es rojo’) del otro argumento, ya que la luz roja puede hacer que
el objeto se vea rojo, aunque realmente no lo sea. Notese que este ultimo argumento no
permite concluir que el objeto no es rojo, simplemente sostiene que no deberia concluirse

que es r0jo por verse rojo.

Hasta ahora s6lo hemos contemplado el rebutting attack en nuestro enfoque con agre-
gacién. A continuacién presentaremos el AAS T'y., permitiendo modelar undercutting
attack. El enfoque propuesto se basa en la estrategia para modelar undercutting plantea-
da por Vreeswijk en [Vre92|, de acuerdo a la cual tanto el undercutting como el rebutting
se consiguen como casos particulares de la nocién de conflicto adoptada en nuestra forma-
lizacion, simplemente definiendo apropiadamente el lenguaje objeto L. En otras palabras,
el AAF no debe cambiarse en absoluto, simplemente instanciarse con un lenguaje més

expresivo.

Consideremos un AAS I'yy. = (Lye, R, 2), donde:

» Ly (lenguaje permitiendo expresar undercut) es el menor conjunto (con respecto a
‘C’) tal que:
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e si ¢ es un literal, entonces ¢ € Ly,

e si s € Ly, tal que s no involucra ‘<, y ¢, ...q; son literales, entonces
S<—qq, .-, 4 € LUC)

e si s € Ly, tal que s no involucra ‘<, y ¢, ...q; son literales, entonces

S —={1,---, 4y € LUC;

e si s € Ly, entonces 5 € Ly, (cerrado bajo complemento).

s R esta formado por las reglas de inferencia Modus Ponens Generalizado y Modus

Ponens Rebatible, presentadas al definir I'p.rpas:.

= >, la relacién de preferencia, se ira definiendo al momento de comparar a-estruc-

turas en ejemplos subsiguientes.

Noétese que L. admite no solo literales en la cabeza de las reglas, sino también reglas
rebatibles (y la negacién de reglas rebatibles). A continuacién se ilustra cémo modelar el

ejemplo de undercutting propuesto por Pollock empleando Ly..

Ejemplo 24 Considérese una KB Kpy respecto al AAS Ty, conteniendo los siguientes
elementos:

(is_red —< looks_red) —~<

—is_red —< jones_says_not_red

—(1s_red —< looks_red) —< ilum_red_light

looks_red

tlum_red_light

El tercer elemento expresa que si un cierto objeto se encuentra iluminado por una luz
roja, entonces el hecho de que aparente ser rojo ya no es una razén para creer que lo
es. Notese que se trata de una regla cuya cabeza es la negacion de una regla rebatible, y
es la forma en la que se modelara el undercutting. Antes de analizar el primer elemento,
debemos presentar la nocién de presuposicion. Se denomina presuposicion a una regla
rebatible con cuerpo vacio, donde, siguiendo la semantica de las reglas rebatibles, una
presuposicion ‘h —< 7 expresa que “en general, vale h”. El propésito del primer elemento
es modelar que lo que aparenta ser rojo, generalmente es rojo. Sin embargo, en lugar de
modelarlo simplemente con una regla rebatible 1s_red —< looks_red, se emplea una pre-

suposicién con dicha regla en la cabeza. De esta forma se esta expresando que la regla
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e » 13 red
rebutting looks_red . is_red—looks_red <.

ﬂ “-..,_undercutting

(is_red— looks_red) —<

: v
v

G vad —(1s_red— looks_red)

f f

jones_says not read , - wum_red_light , -

Figura 7.4: Ataque undercutting en nuestra formalizacion

1s5_red —< looks_red vale en general, pero podrian existir situaciones que la invaliden, o en
otras palabras, la regla es susceptible a sufrir undercutting. Luego, como “regla del pulgar”
para el ingeniero de conocimiento (encargado de expresar la informacién del dominio), las
reglas rebatibles susceptibles a ser cuestionadas (undercutting) deben expresarse como
cabezas de presuposiciones. La Fig. 7.4 muestra el grafo de ataques asociado a Kp,;, ilus-
trando los dos tipos de ataques propuestos por Pollock como casos particulares de nuestra
nocion de ataque. A modo de simplificar el dibujo se omitié el nodo correspondiente a
la a-subestructura de desacuerdo asociada al ataque undercutting (recordar que las a-
subestructuras de desacuerdo son en si mismas a-estructuras, y por lo tanto forman parte

del grafo de ataques.)

A continuacién se extiende el ejemplo original del alquiler del departamento para

ilustrar el undercutting en presencia de agregacion.

Ejemplo 25 Sea Ky una KB formada por los siguientes elementos:

alqg —< b_ubic b_ubic

—alq —< pequeno pequeno

—alqg —< humedad humedad

—alqg —< disturbios ing_estud
disturb —< ing_estud dice_no_dist(j)
(~disturb —< dice_no_dist(V')) < dice_no_dist(p)

—(—disturb — dice_no_dist(V')) —< prob_audic(V) prob_audic(j)
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La regla —(—disturb —< dice_no_dist(V')) —< prob_audic(V') expresa que si un vecino V.
tiene problemas de audicion, entonces no deberia considerarse su testimonio como una
razon para creer que no hay disturbios, ya que aunque existieran, el sequramente no los

percibiria.

La Fig. 7.5 muestra el grafo de ataques asociado a la KB Ky sequn el AAS T'y., junto a
la unica asignacion de status asociada. La a-estructura para disturb sufre la derrota de un
narrowing consecuencia de un ataque undercutting. Notese que se estd asumiendo que,
de acuerdo a >, la a-estructura soportando —(—disturb —< dice_no_dist(j)) tiene mds
fuerza que aquella soportando —disturb —< dice_no_dist(j), y eso tiene sentido dado que
esta ultima a-estructura se basa en una presuposicion. Luego, a pesar de que la a-estruc-
tura soportando —~disturb es preferida ante aquella soportando disturb (de acuerdo a 2> ),
esta primera se debilita al sufrir el undercutting antes mencionado. Como consecuencia
resulta completamente derrotada, prevaleciendo la a-estructura para disturb. Finalmente,
la a-estructura para —alq no sufre derrota de narrowing alguno, prevaleciendo sobre aquella

para alq.

7.3. Refinamiento para evitar la agregacién de ra-

zones menos especificas

Luego de presentar su formalizacion de agregacion, Prakken propone un refinamiento
para evitar la agregacién de razones menos especificas ([Pra05]). En otras palabras, este
refinamiento evita la agregacion de una razén dada soportando x, en presencia de una
razon (“activa’) mas especifica para z. En esta seccién se presenta una adaptaciéon de
dicho refinamiento para nuestro enfoque. Para comprender mejor la idea del refinamiento,
considérese el siguiente ejemplo (adaptado de [Pra05]). Sea K3 C L. una KB que contiene

los siguientes elementos:

veridico(X) —< testifica(P, X)

veridico(X) —< testifica(P, X), conf_ant(P)
testifica(pi, x1)

conf_ant(py)
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~ - o . T ey 4 —alg
b ubic pequeno . .. humedad , - Id-z;st_urﬁ_,'
ing_estud , -
............................. = :
»
(diatarS] disturb
ing estud , dice_no_dist(j) n dz‘ce_no_dést(p)g

. (—' disturb— dice_no_dist(j)) —disturb— dice_no_ d:'st(p )=

—(—disturb— dice_no_dist(j))

fl

prob_audic( D,

Figura 7.5: Asignacion de status para Ko
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La primer regla expresa que si una persona dada P testifica X, entonces generalmente
X es veridico. La segunda regla expresa que si P testifica X, y ademas P ha probado ser
confiable en el pasado, entonces seguramente X sea veridico. Nétese que la segunda regla
modela una situacién méas especifica, donde no solo se tiene en cuenta el hecho de que
P haya testificado X, sino la confiabilidad que P ha demostrado tener en el pasado. Por
supuesto, la primera regla sigue siendo necesaria a pesar de la més especifica, dado que
podria ocurrir que no se tenga informacién alguna acerca de la confiabilidad de un cierto
testigo P, pero de todas maneras se considera que simplemente por haberse pronunciado

como testigo deberia creerse en su testimonio.

Puede verse que la KB K3 da lugar a dos argumentos para creer en la veracidad del
testimonio x; de p;, uno mas especifico que el otro. Claramente, no queremos que estos
dos argumentos se agreguen, dado que el mas especifico ya contempla el testimonio de py,
y ademas tiene en cuenta méas informacién. En conclusion, la existencia de un argumento
mas especifico, y no derrotado, para una conclusién dada, deberia inhabilitar a uno menos

especifico para la misma conclusion, evitando asi que se incorpore en la agregacién.

Para modelar esta condicién simplemente basta con incorporar la siguiente regla de

inferencia estricta al AAS I'y,:
(@ —<by,..nby) , b1y oy by — =(a—<b), ... 0))
dde. {,...,0.} C{b1,....b,}

Esta regla de inferencia permite concluir la negacién de una regla rebatible dada (un-
dercutting) en caso de existir otra regla rebatible mas especifica aplicable. Denominaremos
I'g, al nuevo AAS. Finalmente, dado que las reglas rebatibles menos especificas son sus-

ceptibles a sufrir undercutting, deben ser expresadas como presuposiciones.

La Fig. 7.6 muestra el grafo de ataques para la KB K3’, junto a la tnica asignacion
de status asociada, donde K3’ resulta de cambiar veridico(X) —< testifica(P, X) por la

presuposicién (veridico(X) —< testifica(P, X)) < en Ks.

Para terminar de entender por completo el efecto de la nueva regla de inferencia, con-
sideremos la siguiente situacion. El argumento mas especifico que sustenta la conclusion a
podria sufrir una derrota en una de las sub-conclusiones que no comparte con el menos es-
pecifico. Esto es, la situacion mas especifica en realidad no aplica, con lo cual el argumento

menos especifico es el que deberia considerarse en realidad. Puede verse que la nueva regla
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ver‘idica(a:_l)

R

_testzﬁcd(ﬁi, :r:l) conf_anf(ﬁi_);,
(veridico(;) — testifica(p,:x;)) —
B .
—(veridico(z;) — testifica(py, z;))

veridico(z,) — testifica(p;. ;) . conf ant(p,) . testifica(p,. 7;) . conf ant(p,)

Figura 7.6: Asignacion de status para Ks’
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de inferencia consigue el efecto deseado. Si el argumento mas especifico sufriera la derro-
ta en una de sus sub-conclusiones, luego la a-estructura soportando a (e involucrando
a ambos argumentos) sufrird consecuentemente la derrota del narrowing involucrando a
dicho argumento més especifico. Adicionalmente, la a-estructura involucrando la nueva
regla de inferencia y provocando el undercut del argumento menos especifico también re-
sultard derrotada (ndtese que las premisas de la nueva regla de inferencia coinciden con
las de argumento més especifico), con lo cual el argumento menos especifico resultard fi-

nalmente reinstaurado.

7.4. Incorporacion de manejo explicito de incer-

tidumbre posibilistica

El propdsito de esta seccién es mostrar que el AAF presentado previamente puede ser
instanciado para incorporar el manejo explicito de incertidumbre posibilistica. Concreta-
mente se definird un AAS permitiendo asociar grados de necesidad o certeza (valores reales
en el intervalo [0,1]) a las sentencias a nivel del lenguaje objeto (L), y que empleard di-
chos valores posibilisticos para definir la evaluaciéon y comparacion entre a-estructuras
(relacién de preferencia ‘ 2>7). La instanciacion que propondremos se basa parcialmente
en el sistema argumentativo P-DeLP (Possibilistic DeL.P [CSAG04, ACGS08, ACG108]),
que extiende las capacidades para razonamiento cualitativo de DeLLP mediante la incorpo-
racién de incertidumbre posibilistica. En la seccién siguiente se describen brevemente los
elementos de P-DeLLP relevantes a nuestro enfoque. En la Sec. 7.4.2 se presenta finalmente
el AAS mencionado. Cabe destacar que el enfoque adoptado para integrar agregacion e

incertidumbre posibilistica se encuentra publicado en un articulo propio [LCS09a].

7.4.1. Argumentacién con incertidumbre posibilistica: P-DeLP

En esta seccién se presentan los elementos E1-E4 (del esquema conceptual de ar-
gumentacién presentado en el Cap. 1) para P-DelLP. El lenguaje légico subyacente de
P-DeLP (elemento E1) permite expresar incertidumbre posibilistica en forma explicita
mediante cldusulas pesadas. Una clausula pesada es un par (¢, «), donde ¢ es una regla

q<—py N\ ... Ap, o un hecho ¢, donde ¢,py,...,p, son literales; y a € [0, 1] expresa una
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cota inferior para el grado de necesidad de ¢. También diremos que la clausula ¢ se en-
cuentra etiquetada con el grado de necesidad «. Distinguiremos entre clausulas ciertas e

inciertas. Una clausula (¢, ) se considera cierta si w = 1 e incierta en caso contrario.

Como nocién de consecuencia logica asociada al lenguaje se adopta ‘+p’, representando

deduccién mediante la siguiente version posibilistica de modus ponens generalizado:

(g< pL A Apg, @)
(phﬁl)?""(pkaﬁk)
(¢, min(c, By, ..., 0k))

A modo de ejemplo, sea A = {(a —< b,¢, 0.6), (b, 1), (¢ <d, 0.8), (d, 0.7)}. Entonces
A I_p (d, 07), A }_p (C, 07) y A l_p (CL, 06)

[PMP]

Un conjunto de clausulas pesadas A sera considerado contradictorio, denotado A Fp L,
si para algin atomo avale que A Fp (a,) vy A Fp (~a,3). Finalmente un programa
P-DeLP es un par (II, A), donde II es un conjunto finito y no contradictorio de clausulas
ciertas, y A es un conjunto finito de clausulas inciertas. A continuacion de definen las
nociones de argumento (y subargumento) respecto a un programa P-DeLLP dado (elemento

E2) y de ataque (elemento E3). Estas definiciones son muy similares a las correspondientes
para DeLP.

Definicién 53 (Argumento) Sea P = (II, A) un programa P-DeLP. Diremos que un
conjunto A C A es un argumento para un literal h con grado de necesidad o« > 0, denotado

(A, h,a), sssi:

1. A l_p (h, Oé),
2. ITUA es no contradictorio,

3. A es minimal (con respecto a ‘C’), i.e., no existe A" C A tal que A'tp (h, «).

Definicién 54 (Subargumento) Un argumento (S,k,v) es un sub-argumento de
(A, h,a) sssi 8 C A.

Para la siguiente definicién, usaremos h para denotar el complemento de h respecto a

13

‘~’  es decir, h denota “~a’si h =a,y “a’si h = ~a.
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Definition 5 (Ataque) Sea P = (II,A) un programa P-DeLP, y sean (A, h,a) y
(B, k,3) dos argumentos respecto a P. Diremos que (B, k,[3) ataca (A, h,a) (en el li-

teral k) sssi existe un subargumento (denominado subargumento de desacuerdo) (8, k, )

de (A, h,a).

Finalmente la evaluacién y comparacién de argumentos (elemento E4) se basa en los
valores posibilisticos asociados a los argumentos en conflicto, dando lugar a la siguiente

definicién de derrota.

Definicién 55 (Derrota) Sean (A,h,a) y (B,k,(B) dos argumentos. Diremos que
(B, k,3) derrota a (A, h,«a) (o de manera equivalente que (B, k, 3) es un derrotador para
(A, h,a)) si 1) (B, k, ) ataca (A, h,a), donde (8,k,~) es el subargumento de desacuerdo,

y2)B=>7.

7.4.2. Agregacién con incertidumbre posibilistica

A continuacion presentaremos el AAS I'p = (Lp, Rp, > P), permitiendo, al igual que
P-DeLP, representar en forma explicita grados de necesidad asociados a las sentencias de
la KB, y definir la preferencia entre a-estructuras en base a estos valores posibilisticos.
En P-DeLP, el grado de necesidad (o fuerza posibilistica) asociado a un argumento
se obtiene propagando grados de necesidad mediante la regla de inferencia PM P. En
nuestro sistema, la fuerza de una a-estructura (en que se basard la definicién de > P) se
obtendra combinando el efecto de PM P para propagar grados de necesidad a través de
reglas de inferencia, con un mecanismo para agregar los grados de necesidad provenientes

de diferentes reglas de inferencia para la misma conclusion.

Lenguaje: Lp
El lenguaje Lp se define como el menor conjunto (con respecto a ‘C’) tal que:
- si g es un literal, entonces g € Lp,
- st qy, qq, ---q; son literales, entonces gy<—qy,...,q, € Lp, k> 0,

- si qq, q;, -.-q; son literales, entonces ¢, < ¢y,...,q, € Lp, k>0,
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- 81 qy, ¢4, ---q; son literales y a € [0,1), entonces (qy —< ¢y, .., qp, @) € Lp, k>0,

- sl s € Lperp entonces s € Lp (cerrado bajo complemento).

Observacion: el lenguaje permite expresar presuposiciones (g, —~< — considerando
k = 0 en el tercer item) y presuposiciones etiquetadas ((¢, —< , «) — considerando k = 0

en el cuarto item).

Notese que Lp presenta algunas diferencias respecto al lenguaje de P-DelLP, aunque
son equivalentes en cuanto a lo que permiten expresar. En lugar de emplear un tnico
tipo de conectivo para las reglas (‘—’), y distinguir entre estrictas y rebatibles (o cier-
tas e inciertas) a partir del grado de necesidad asociado, se utilizan dos conectivos para
distinguir (‘<— para estrictas y ‘<’ para rebatibles), al igual que en DeLLP. A su vez, las
reglas rebatibles se presentan en dos versiones: una con grado de necesidad asociado (o
etiquetadas), con la restriccion de que dicho grado de necesidad debe ser menor a 1, y
otra sin grado de necesidad asociado. Solo los hechos, las reglas estrictas y las rebatibles
etiquetadas (incluyendo presuposiciones etiquetadas) se empleardn para expresar infor-
maciéon del problema, es decir, integraran la KB. El proposito de las reglas rebatibles no

etiquetadas se explicara luego de presentar las reglas de inferencia.

Ejemplo 26 (KB posibilistica) Sea Xy una KB formada por los siguientes elementos:

(@ <b,c, 0.7) (b <e, 0.6) c

a<—d (b—~f, 0.5) e
(d —<g, 0.3)

g

Reglas de Inferencia: Rp

El conjunto Rp esta formado por las siguientes reglas de inferencia:

- (a-—<by,...;by, @) — (@ -<by,....by), Desetiquetado

- (a<=by,....;b,) , by, .., by — a Modus ponens generalizado
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a
7 N\
b, €3 a—<b. ¢ d ,a—d
7 A\ T I
e ,b—<e J o=t (a—<b, c, 0.7) g .d—=g
(b—<e. 0.6) (b—<f. 0.5) (d—<g, 0.9)
Figura 7.7: a-estructura [®,a] en I'p

-(a—=<by,...,by) , b1, ..., by = a Modus ponens rebatible

La primer regla de inferencia tiene como tnico propédsito desetiquetar reglas rebatibles
de la KB para que luego puedan aplicarse normalmente las restantes reglas de inferencia,
es decir, sin la interferencia de las etiquetas. Luego, los argumentos y a-estructuras del
sistema tendran sentencias etiquetadas solo en su “base”, y se ahi hacia arriba seran
analogos a los de los AAS introducidos previamente, permitiendo que la agregacién y la
deteccién de conflictos se dé normalmente '. La Fig. 7.7 muestra la a-estructura maximal
[®, a] de acuerdo a K.

Relaciéon de Preferencia: >> »

La relacién 2 , estard basada en la fuerza posibilistica de las a-estructuras (un valor
posibilistico, entre 0 y 1), que se obtendra a partir de las sentencias etiquetadas que la
a-estructura involucra. Para obtener la fuerza de una a-estructura [®, h] se emplearan dos

funciones mutuamente recursivas: stry (-) (agregacién de fuerza o funcién de agregacion) y

INétese que si las conclusiones de los argumentos fueran sentencias etiquetadas, dos argumentos so-
portando (h,«) y (h,3) no se agregarian, porque estrictamente estdn soportando conclusiones distintas.
De la misma manera, dos argumentos soportando (h,a) y (—h, 3) no estarfan en conflicto, dado que las

conclusiones no son complementarias.
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strgff (+) (fuerza de la inferencia — propagando grados de necesidad como PM P). Dado que

no queremos comprometernos a una formula matematica especifica para agregar grados de
idad i try (- t trizad t funcié

necesidad, asumiremos que stry (-) se encuentra parametrizada con respecto a una funcién

ACC a ser especificada por el usuario.

Definicién 56 (strg(-) y strif(-)) Sea [®,h] una a-estructura. Sea s € Lp tal que s
aparece en ® (como cabeza y/o como parte del cuerpo de alguna regla de inferencia en

®). Sean Ry, ..., R, todas las reglas de inferencia en ® con cabeza s. Entonces

8 sin=0ys=/(q 0);

1 stn=0ysesuna
Strg(8) =des o
sentencia sin etiquetar q;

\ ACC (stri (Ry), ..., strid (R,)) sin >0

Sea R € ®. Entonces
stri! (R) =der  min(strd(pr), ..., stra (pn)) dde. R=pi,....pp — P

0 R =P1,---Dn - p

Intuitivamente, stry (s) representa la fuerza o grado de necesidad resultante de agregar
todas las razones soportando s en ®. Si no existen reglas de inferencia soportando s (caso
base) estamos en presencia de un elemento de la KB, y en ese caso strj(s) retornard el
grado de necesidad asociado a s, si se trata de una regla etiquetada, o 1 si se trata de
una sentencia sin etiquetar (regla estricta o hecho). En caso de existir una o méas reglas
de inferencia soportando s, strj (s) es el resultado de agregar (mediante ACC') las fuerzas
“provenientes” de dichas reglas de inferencia (stri/ (R;)). La funcién stri/ (R) representa
la fuerza con que la regla de inferencia R soporta su conclusion en ®, y se calcula como

el minimo de las fuerzas de sus premisas (al igual que PM P).

Finalmente, dada una a-estructura [®, h], consideraremos que strj (h) representa su
fuerza, y luego la relacién de preferencia 2 , se definird como sigue. Sean [®,h] y [V, K]

dos a-estructuras. Entonces

[, h] 2 [V, k] sssi strg (h) > stri (k)
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ACC 0.79 a

min 0.7//'1 ’\ 0.3 min

ACC 08 5 , D c, 0.7 a—<b, ¢ 03 d, a—dgl

. 0.5 A0 = ACC 0.3
min 0'6/? R main T 0.7 ﬂ mn

min

e, b<e 08 /. b—=f 05 (a—<b, ¢, 0.7) 0.7 i g, |d<g @B

. _~Q§T ACC Acc : Acc
man T min an T min O'ST
06 (b—<e. 06) 0.5 (b—<7f 05) 03 (d—=g. 03
Sf‘f‘g ﬂ str{gf T str;glf

Figura 7.8: Fuerza de una a-estructura

Antes de mostrar un ejemplo del calculo de la fuerza de una a-estructura debemos dar
una instancia concreta para la funcién ACC'. Adoptaremos la funciéon ACCy: (agregacion

1-complemento) presentada en el trabajo previo [LCS09al, y definida como sigue:

n

ACCy(on, ... ap) =g 1 — H(l — ;)

i=1

La Fig. 7.8 muestra cémo se obtiene la fuerza de la a-estructura [®, a] (strj (a)) emple-
ando las funciones strg (-) y stri/(-). Tal como indican las referencias en la parte inferior
de la figura, los 6valos grises al costado de las sentencias (rectangulos blancos) representan
los valores de strj(-) para dichas sentencias, mientras que los 6valos grises al costado de

las reglas de inferencia representan los valores de strgbf (+) asociados a las mismas.

Finalmente, resulta importante aclarar que no cualquier instanciacién para ACC re-
sulta adecuada, ya que debe procurarse que la relacion > » resultante cumpla con el
requerimiento establecido en la Def. 31 de relacion de preferencia, esto es, que agregar
nunca debe debilitar. Puede demostrarse que ACC resultara adecuada si y solo si satis-
face el siguiente requerimiento, identificado en [LCS09a] bajo el nombre de no depreciacion

(non-depreciation):

ACC(ay,...,an) > maz(aq,...,a,) [No depreciacién]
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Otro requerimiento para ACC' identificado en [LCS09a], no fundamental para nuestra
formalizacion, pero sensato, es maximalidad, estableciendo que solo puede obtenerse grado
de certeza 1 como resultado de agregar cuando alguno de los argumentos agregados tiene
grado de certeza 1, o en otras palabras, no puede lograrse certeza total a partir de agregar

solo argumentos inciertos. Formalmente:

ACC(ay,...,a,) =1 solosi a; =1 para algun i, 1 <i <n. [Maximalidad]

7.5. Conclusiones

En una primera instancia, con el proposito de simplificar la presentacion del enfoque
de agregacién (Caps. 4, 5y 6), se adopté el lenguaje de representacién y la nocién de
argumento de DeLLP. En este capitulo se presentd la nocién de Framework Argumentativo
con Agregacion (AAF), definiendo un lenguaje de representacién y nocién de argumento
mas generales, sobre los cuales se aplica directamente toda la formalizacién de agregacion

presentada (ver esquema de la Fig. 7.9).

Asimismo se definieron distintos sistemas (AAS) como instancias del framework, in-
corporando el modelamiento de diferentes caracteristicas (ver Fig. 7.9). En primer lugar
se presenté el AAS T'perpue, adoptando como lenguaje de representacion el de DelLP
e incorporando (una versiéon de) la regla de inferencia deductiva conocida como modus

tollens.

Luego se presenté el AAS I'y., que adopta un lenguaje de representacion permitiendo
modelar el tipo de ataque undercutting como caso particular de la nocién de conflicto

empleada en nuestra formalizacion.

Prakken propuso en [Pra05] que razones menos especificas no deberian agregarse en
presencia de razones “activas” (i.e., no derrotadas) mas especificas, y presenté un re-
finamiento de su formalizacién para contemplar este principio. En este sentido, en el

presente capitulo se definié el AAS I'g,, que modela esta caracteristica.

Finalmente se present6 el AAS I'p = (Lp, Rp, > »

explicita grados de necesidad asociados a las sentencias a nivel del lenguaje objeto, y

), permitiendo representar en forma

definir la preferencia entre a-estructuras en base a estos valores posibilisticos. El enfoque
adoptado para integrar agregacion e incertidumbre posibilistica se encuentra publicado

en un articulo propio [LCS09a].
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formado por

AAF Bl |L| [R| |2

argumento
E2 a-cstructura
E3  ataque parcial
E4 derrota parcial
a-grounded
semdnticas de
agregacion
E5 a-preferida
procedimicnto
dialéctico

a-cstable

tnstancias

FDeLPl\[t ]-_‘lUc FSp FP

Figura 7.9: Red conceptual describiendo el AAF presentado

Es importante destacar que las distintas extensiones propuestas (AASs) son ortog-
onales, es decir, pueden combinarse segin se requiera. Por ejemplo, puede definirse un
sistema modelando incertidumbre posibilistica y undercutting combinando I'p y ['y.. In-

cluso podrian combinarse los cuatro AAS propuestos en este capitulo.



Capitulo 8
Trabajo Relacionado

En este capitulo de describen los dos principales enfoques para agregacién existentes,
concretamente las formalizaciones de Prakken [Pra05] y de Verheij [Ver95, Ver96]. Asimis-
mo, estas dos formalizaciones se analizan comparativamente con nuestra formalizacion de

agregacion, destacando las caracteristicas salientes de nuestro enfoque.

8.1. Enfoque de Prakken

En [Pra05], Prakken enuncia tres principios deseables que “todo tratamiento formal de
agregacion deberia satisfacer”, y en base a dichos principios desarrolla una formalizacion
para modelar agregacién. Adicionalmente, Prakken estudia en [Pra05] la importancia de
la agregaciéon para modelar razonamiento evidencial y en [BCP06] aplica su formalizacién

de agregacion para el razonamiento acerca de acciones (practical reasoning).

8.1.1. Principios de la Agregacién

El primer principio establece que “las agregaciones son en ocasiones mds débiles que
sus elementos” debido a la posibilidad de que las razones que se agregan no sean indepen-
dientes. Prakken presenta el siguiente ejemplo para ilustrar el principio. Considérese las
siguientes dos razones para no salir a correr: porque hace calor, y porque esta lloviendo.
Para un corredor en particular, la combinacién de calor y lluvia puede resultar menos de-

sagradable que el calor o la lluvia por separado, de manera que en este caso la agregacion
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TUNNING —running
hot hot
—running —runnming

-

rain A

Figura 8.1: Situacion que ilustra el primer principio de Prakken

constituye una razén mas débil para no salir a correr que las razones individuales (ver
Fig. 8.1).

El segundo principio establece que “si aplica una agregacion ‘mayor’, entonces todas
sus versiones ‘menores’ (narrowings) se consideran inaplicables”, y solo tiene sentido si se
modela el primer principio. Intuitivamente, si se considerara una agregaciéon menor para
una conclusion dada x, a pesar de existir una agregacién mayor para x, si esta agregacion
menor fuera mas fuerte (lo que solo puede ocurrir si se modela el primer principio), se corre
el riesgo de aceptar x por haber ignorado ciertas razones, es decir, por haber considerado
una situacion incompleta. Retomando el ejemplo del corredor, supongamos que ahora se
tiene en cuenta una razén para salir a correr, por ejemplo, dado que desde hace dos dias
no se hace ejercicio. Supongamos ademas que si bien esta razén no llega a superar a las
razones individuales hot y rain para —running, es mas fuerte que la agregacion de estas
dos ultimas (y esto solo puede ocurrir con razones como hot y rain, que al agregarse
conforman una razén més débil). Esta situacién se ilustra en la Fig. 8.2. Luego, si se
consideraran las razones individuales para —running, estas prevaleceran sobre la razon
para running, que quedara derrotada. Este resultado es intuitivamente incorrecto, ya
que se esta aceptando —running basado en las razones individuales, que consideran la
informacion por separado, en lugar de resolver el conflicto de acuerdo a la agregacién, que
captura la interaccion entre las razones individuales. Por lo tanto, la existencia de una

agregacion mayor debe inhabilitar a las menores cuando estas pueden ser mas fuertes.

El tercer principio establece que “las razones o argumentos derrotados (flawed) no de-

berian formar parte de la agregacion”. Este principio induce un proceso de argumentacion
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—running “running

hot >~ hot

running
wdle. for2days
rUNRIng ?, —running

Tam rain

Figura 8.2: Situacién que ilustra el segundo principio de Prakken
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en dos etapas. Primero todas las razones individuales para una conclusién dada son
testeadas para ver si pueden entrar en la agregacion, y luego aquellas razones que pasan
el test son agregadas y comparadas con todas las razones que efectivamente se agregan

para la conclusiéon contraria.

8.1.2. Formalizacion de Prakken

La formalizacién de Prakken adapta la forma de modelar agregacion de razones en
Reason-Based Logic [Hag96] a un enfoque basado en argumentacién. Esta formalizacién
se basa en una combinacion de dos sistemas de argumentacién ampliamente reconocidos:
el framework argumentativo abstracto de Dung [Dun95] instanciado con el enfoque de
Pollock para la estructura de los argumentos [Pol94]. Prakken define argumentos agregados
(o simplemente agregaciones) como una clase especial de derivacién rebatible involucrando
etiquetas. Dada una base de conocimiento (KB), consistiendo de un conjunto de reglas
rebatibles, una derivacion rebatible puede estructurarse como se describe a continuacion.
Las reglas rebatibles en la base de conocimiento solo pueden aplicarse a premisas no
etiquetadas, y la conclusion asociada a una aplicacién se etiqueta con las premisas de la
aplicacion. Ademas existe una regla de inferencia especial para agregacion, que a partir
de cualquier conjunto de versiones etiquetadas de una férmula dada produce una version
no etiquetada. Luego, esta ultima puede a su vez emplearse como premisa de otra regla
de inferencia rebatible en la base de conocimiento, y asi siguiendo. Considere la siguiente
KB:

r:b=a rs:c=0b c f
ry:d=a ry: f= ~b d
La Fig. 8.3 muestra dos derivaciones para a. La de la izquierda representa la agregacion

de dos razones para a, mientras que la otra representa la agregacién de una tinica razon

para a.
C T's C I's
b{c rSj b{c rSj
b 1, d b
a{b T al® o/ t‘l{b 1
a a

Figura 8.3: Agregaciones de Prakken como derivaciones etiquetadas
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La relacién de ataque entre argumentos se encuentra asociada a la siguiente nocién
particular de conflicto entre férmulas: dos férmulas estan en conflicto solo si son comple-
mentarias y no se encuentran etiquetadas. Al requerir que las formulas se encuentren sin
etiquetar para estar en conflicto hace que la relacion de ataque se defina solo entre agre-
gaciones (que poseen conclusiones no etiquetadas) y no entre razones individuales (cuyas

conclusiones se encuentran etiquetadas).

El framework de Prakken se abstrae de la evaluacién (y comparacién) de agrega-
ciones, necesaria para determinar si un ataque dado realmente tiene éxito, constituyendo
una derrota. Luego de determinar qué ataques constituyen derrotas de acuerdo al crite-
rio de evaluacién adoptado, se construye un grafo de derrotas representando todas las
agregaciones y la relacion de derrota, que luego es analizado bajo la seméantica de Dung

seleccionada para determinar el status de las agregaciones.

A diferencia de la formalizacién presentada en esta tesis, el enfoque de Prakken con-
sidera no solo agregaciones maximales en el analisis de status, sino todas las posibles
agregaciones para cada conclusién. En otras palabras, el grafo de derrotas contendra un
nodo por cada posible agregacién derivable de la KB. Luego, para satisfacer el segundo
principio de agregacién, se introduce una ‘construccion’ especial denominada undercutter
para agregacion (accrual undercutter). Las instancias de esta construccién se representan
también como nodos en el grafo de derrotas, y se emplean para establecer que cuando
un conjunto dado de razones para la misma conclusién se agregan, ningin subconjunto
propio de esas razones deberia agregarse. La Fig. 8.4 muestra dos derivaciones A; y As,
representando dos razones individuales diferentes para a, una derivacion B, representando
una razoéon para b, y una derivacion D representando una razon para ~b, todas a partir de
la KB presentada previamente. Ademas muestra una porcién del grafo de derrotas gener-
ado por el sistema a partir de la KB (la porcién relevante a la conclusién a). En el grafo
existen tres agregaciones para a, aquella agregando solo A;, aquella agregando solo A,
y la agregacion involucrando A; y A,. Aparece también una instancia de un undercutter
para agregacién (representado graficamente como una agregacién con ‘*’ como conclusion)
estableciendo que si A; y Ay se agregan con éxito (i.e., ni A; ni Ay se encuentran derro-
tados) entonces todas las agregaciones menores (en esta caso aquella involucrando solo
A; y la agregacion involucrando solo Ay) quedan ‘inhabilitadas’ (undercut). Nétese las
flechas entre el undercutter para agregacion y las agregaciones menores. Finalmente exis-

ten agregaciones para b y ~b, involucrando las derivaciones B y D, respectivamente, las
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cuales se atacan mutuamente. Dado que la derivacion A; contiene a b como conclusion
intermedia, la agregacién para ~b también ataca a cada agregacién involucrando a A;.
Maés aun, asumamos que, de acuerdo al criterio de evaluacion y comparacion adoptado, la
agregacion para ~b es preferida a la agregacion para b, y entonces los ataques del primero
constituyen derrotas. Para este grafo, la extension grounded de Dung coincide con la tinica
extensién preferida, y es el conjunto conteniendo la agregacion para ~b y la agregacion
para a involucrando solo A,. Notese que esta tltima es la ‘mayor’ agregacién para a que

no contiene razones derrotadas.

B Ay
c T3 b Ty d ry 8
bic T} alb T al® T3 il
B A Ay a As
f o Tl .

—ptf )
D \ —

Figura 8.4: Grafo de derrotas de la formalizacion de Prakken

En la Fig. 8.4 se ilustré el caso donde una agregacién para a sufre la derrota de
uno de sus narrowings (el correspondiente a Aj;, involucrando b). La Fig. 8.5 muestra
otras dos situaciones de acuerdo a la formalizacién de Prakken. Por un lado (Fig. 8.5a),
dos razones para a que individualmente resultan derrotadas por una razén para ~a,
prevalecen sobre esta tltima al agregarse. Por otro lado (Fig. 8.5b), se combinan las dos
situaciones anteriores: dos razones para a se agregan, prevaleciendo sobre ~a, pero la
agregaciéon para a sufre la derrota de uno de sus narrowings (el correspondiente a Ay,
involucrando b), provocando que finalmente prevalezca la razén para ~a. Finalmente, a
modo de comparacion, la Fig. 8.6 muestra las mismas tres situaciones modeladas por

nuestra formalizacion.

A continuacion se analiza como la formalizacién de Prakken satisface los tres principios
de la agregacién. En primer lugar, no se realiza ninguna suposicién acerca de la fuerza
relativa de las agregaciones, de manera que el primer principio es satisfecho. Ademas, el se-
gundo principio es satisfecho gracias al undercutter para agregacion. Finalmente, respecto
al tercer principio nétese que la regla de inferencia para agregacion permite la agregacion

de cualquier conjunto de argumentos para una conclusion dada, no sélo del maximal, de
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Figura 8.5: Otras grafos del enfoque de Prakken

manera que si alguna razon en el antecedente del undercutter para agregacion es derrota-
da (flawed) el undercutter serd derrotado en un subargumento y una de las agregaciones
‘menores’ que este pretendia inhabilitar (concretamente aquella no involucrando la razén

derrotada), serd reinstaurada.

8.2. Enfoque de Verheij (CumulA)

En el sistema CumulA de Verheij [Ver96, Ver95], los argumentos se representan me-
diante estructuras recursivas denotando arboles, similar al enfoque de Pollock, pero per-
mitiendo la representacién de coordinacién (agregaciéon) de razones. Los argumentos se
construyen a partir de reglas y sentencias individuales definidas sobre un lenguaje no
estructurado. Los conflictos entre argumentos son modelados a través de la nocién de
derrota compuesta (compound defeat), que en su forma mas general permite establecer

que un cierto conjunto de argumentos derrota a otro conjunto de argumentos. La relacion
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Figura 8.6: Situaciones en nuestra formalizacion

de derrota se especifica explicitamente a través de una construccion de derrota combinada
con la siguiente sintaxis:

Ay, .y AnlBa, ..., B,

representando que si los argumentos Ay, ..., A,, (argumentos atacantes) estan no derrota-
dos, causan que los argumentos By, ..., B, (argumentos atacados) sean colectivamente de-
rrotados (esto es, se tornaran todos derrotados, siempre y cuando ninguno de los argumen-
tos en el grupo estuviera por otros motivos derrotado). Finalmente, una teorfa argumen-
tativa se define como una 3-tupla (Lenguaje, Reglas, Derrotadores), donde Lenguaje
es un conjunto de sentencias representando el lenguaje, Reglas es un conjunto de reglas
(rebatibles) definidas sobre Lenguaje, y que determina los argumentos construibles, y
Derrotadores es un conjunto de derrotadores explicitamente especificando qué argumen-

tos derrotan qué otros argumentos.

CumulA define el status de los argumentos a través de la nociéon de asignacion de
status. Dado un conjunto de argumentos Args, cerrado bajo la relacion de narrowing y

subargumento, una asignacién de status para Args es una particion UArgs(DArgs) de
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Args, donde U Args y D Args son los conjuntos de argumentos considerados no derrotados
y derrotados, respectivamente, de acuerdo a la asignacién de status. Una asignacion de
status UArgs(DArgs) para un conjunto de argumentos Args se determina consideran-
do los derrotadores de la teoria argumentativa y las relaciones de subargumento y nar-
rowing entre argumentos. Considérese un derrotador Ay, ..., A,[B, ..., By de la teorfa,
tal que 1) Ay,..., A, € UArgs (derrotador habilitado) y 2) no existe otro derrotador
A SALBY LB con AL AL € UArgs y By, ..., Bl € DArgs (derrotador respeta-
do) tal que algunos pero no todos los B; son elementos de, o tienen un subargumento o
ampliacion (broadening) en {Bj, ..., B/} (derrotador activo). Luego By, ..., B,, € DArgs
(derrota directa), y ademés todos los narrowings de cada B; y todos los argumentos que
tienen a B; como subargumento, son elementos de DArgs (derrota indirecta). Intuiti-
vamente, la condicion 2 establece que By, ..., B,, son colectivamente derrotados solo si
ningin subconjunto propio de los B; es (directa o indirectamente) derrotado por otro

derrotador.

Debe resaltarse que la derrota combinada no es equivalente a la agregacién (coordi-
nacién) de argumentos. Considérese, por ejemplo, argumentos individuales A; — a, Ay —
a,...,A, — a, todos soportando la misma conclusién a, y considérese el derrotador com-
puesto (a izquierda) A; — a, Ay — a,..., A, — a[B]. Si se derrotara al menos uno de
los argumentos activadores A; — a esto causara que el derrotador no resulte habilitado.
Considérese ahora el argumento A;; As;...; A, — a, representando la agregacion de todos
los argumentos individuales A; — a, 1 < i < n, y considérese el derrotador simple (no
compuesto) Ay; Ag;...; A, — a[B]. Si se derrotara uno de los A; — a, esto no afectara la
agregacion (dado que derrotar un narrowing de una agregacién no implica derrotar a la

agregacion), y luego el derrotador simple puede atn ser habilitado.

La Fig. 8.7 ilustra, para CumulA, las mismas tres situaciones analizadas en la Sec. 8.1
para la formalizacién de Prakken (y la nuestra). Para cada situacién se describe el con-
junto de derrotadores correspondiente y la asignacién de status asociada, indicando en
cada caso los argumentos derrotados y no derrotados mediante marcas ‘D’ y ‘U’, respec-
tivamente. La Fig. 8.7a ilustra el caso donde dos razones individuales para a se agregan
(A — ay Ay — a), conformando el argumento agregado A;; A — a, pero uno de los
argumentos individuales (A; — a) resulta derrotado por (D — no-b). Dado que D — no_b
no tiene derrotadores, luego se encuentra trivialmente no derrotado, causando la derrota

directa de B — b, e indirecta de A; — a y A;; A3 — a (que tienen a B — b como
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Figura 8.7: Asignaciones de Status en CumulA

subargumento), a través del derrotador D — no_b|B — b] (habilitado y activo). El caso
de la Fig. 8.7b modela la situacién donde, a pesar de que cada uno de los argumentos
individuales A1 — a y A3 — a se encuentran individualmente derrotados por C' — no_a,
la agregacion A;; A — a derrota a C' — no_a. Dado que Aj; Ay — a no tiene derrota-
dores, luego se encuentra trivialmente no derrotado, causando la derrota de C' — no_a
a través del derrotador A;; Ay — a|C' — no_a]. Dado que C' — no_a resulta derrotado,
luego los derrotadores involucrando a C' — no-a en sus lados izquierdos no son habilita-
dos, causando que A; — a y Ay — a permanezcan no derrotados. Finalmente, el caso de
la Fig. 8.7c resulta de combinar los dos anteriores, donde a pesar de que la agregacion
de A1 y Ay (A1; Ay — a) en principio derrota a C' — no_a, especificado mediante el
derrotador Aj; Ay — a[C — no_al, éste derrotador no se encuentra habilitado dado que
la agregacién en su lado izquierdo se encuentra derrotada por D — no_b, mediante el

derrotador habilitado y activo D — no_b[B — b].

A continuacién analizaremos los tres principios de la agregacion en el contexto de Cu-
mulA. El primer principio no es satisfecho. La regla estableciendo la derrota (indirecta) de
todos los narrowings de un argumento dado como consecuencia de la derrota (directa) del
argumento claramente tiene sentido inicamente bajo la suposicion de que los narrowings

nunca pueden ser mas fuertes que el argumento, lo que viola el primer principio. El segun-
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do principio tampoco es satisfecho. Esto es ilustrado por el ejemplo en la Fig. 8.7b, donde
a pesar de que la agregacion para a involucrando A; y Aj se encuentra no derrotada, sus
narrowings también se encuentran no derrotados. Finalmente, CumulA satisface el tercer

principio de la agregacion.

8.3. Analisis de los principios de Prakken para nues-

tro enfoque

A continuacién se analizan los tres principios de agregacion propuestos por Prakken
en el contexto de nuestra formalizacién. A primera vista pareciera que el primer principio
no es satisfecho. Nétese que de acuerdo a la definicién de la relacién de preferencia * 2>’
se requiere explicitamente que una a-estructura sea siempre al menos tan fuerte como sus
narrowings. Esta condicién refleja la siguiente suposicion implicita asociada a nuestra no-
cién de agregacion: razones individuales para una misma conclusion se asumen por defecto
independientes, y por lo tanto susceptibles de ser agregadas. Luego, situaciones como la
propuesta por Prakken involucrando razones individuales no independientes, son conside-
radas excepciones a la suposicion de independencia que habilita la agregacion. Concreta-
mente, en vez de considerar que —running —< hot y —running —< rain deberian agregarse
para conformar una a-estructura mas débil, creemos que, por no ser independientes, de-
beria modelarse explicitamente una razén adicional (méas débil) —running —< hot, rain,
combinando a las individuales, y que, en caso de estar activa, inhabilitara la agregacion
de las razones individuales. Nétese que la regla combinada puede verse como modelando
una situacién mas especifica que las individuales, y de esta forma, el mecanismo de inha-
bilitar la agregaciéon de las razones individuales frente a la activacion de la combinada se
logra naturalmente mediante la regla de inferencia introducida en la Sec. 7.3 para nuestra
formalizacién, que evita la agregacién de razones menos especificas en presencia de mas es-
pecificas. Finalmente, nuestra formalizacion permite modelar adecuadamente situaciones
(excepcionales) donde combinar las razones produce una razén méas débil, y de esta forma

satisface el primer principio.

A modo de ejemplo, consideremos la KB X5, modelando el ejemplo propuesto por
Prakken en el contexto del AAS I'g, presentado en la Sec. 7.3, y conteniendo los siguientes

elementos:
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—running

. |not], [rain), |-

(—~runfing —< hot) —< (—running — rain) —< ™,

—( —~running —< hot ) —( —~running —< rain )
—running — hot . rain . hot , rain —running —< hot , rain , hot , rain

Figura 8.8: Modelando los principios 1 y 2 de la agregacion

(mrunning — hot) —< hot
(mrunning —< rain) —< rain

—running — hot, rain

Recordar que las razones individuales para —running deben modelarse como presu-
posiciones para ser susceptibles a sufrir undercutting. La Fig. 8.8 muestra el grafo de
ataques asociado a K5, junto a la tnica asignaciéon de status asociada. Dado que vale hot
y rain, la razén combinada (mds especifica) se encuentra activa, provocando el undercut-
ting de las individuales (menos especificas). Finalmente solo —running — hot, rain forma
parte del narrowing garantizado, quién determina efectivamente la fuerza de la agregacién

(en este caso més débil que cada una de las razones individuales por separado).

El segundo principio establece que la existencia de una agregacién mayor (i.e., involu-
crando més razones) debe inhabilitar a las menores (narrowings) cuando estas tltimas
pueden ser mas fuertes que la agregacion mayor. En términos del ejemplo propuesto
por Prakken, la agregacion de hot y rain soportando running deberia inhabilitar las
razones individuales (més fuertes). Como se explicé al analizar el primer principio, en
nuestra formalizacion, una agregacién que debilita se modela explicitamente mediante
una regla adicional combinando las razones individuales en el cuerpo (en este caso,
running —< hot, rain). Luego, como ilustra el ejemplo de la Fig. 8.8, el segundo prin-
cipio es satisfecho mediante la regla de inferencia introducida en la Sec. 7.3, que ante

una razén mas especifica activa (running — hot, rain), inhabilita las razones menos es-
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pecificas (running — hot y running — rain). Puede verse que nuestra regla de inferencia
actia de manera similar al undercutter para agregacion de la formalizacion de Prakken,

cuyo propoésito es justamente satisfacer el segundo principio.

Finalmente, el tercer principio también es satisfecho. La idea detras de este principio
es que al evaluar dos agregaciones soportando conclusiones contrarias para determinar
cudl prevalece, las agregaciones en conflicto evaluadas no deberian contener razones de-
rrotadas (es decir, las razones derrotadas deben descubrirse y dejarse de lado antes de la
evaluacion). En nuestra formalizacion, esta evaluacion y comparacion entre agregaciones
en conflicto ocurre al aplicar la nocién de degradaciéon secuencial en la definicién de asig-
nacion de status. Concretamente, la degradacién secuencial se emplea para determinar
los narrowings IN y OUT asociados a una a-estructura dada [®, h], a partir de los nar-
rowings IN y OUT de sus atacantes. En primer lugar, las a-estructuras atacando [®, h]
consideradas en la degradacién secuencial no contienen razones derrotadas. Notese que
los OUT narrowings de los atacantes siempre estan excluidos. En segundo lugar, para
determinar en una degradacién secuencial si un ataque dado constituye una derrota, la
a-estructura que ataca se compara con la a-subestructura de desacuerdo asociada, y esta
ultima es la “agregacién soportando la conclusion contraria” mencionada al explicar la
idea del principio. Finalmente, a pesar de que los derrotadores se aplican en cualquier mo-
mento de la degradacién secuencial, incluso si la a-subestructura de desacuerdo asociada
involucra razones que eventualmente serian derrotadas por otras a-estructuras del ataque
combinado, podemos asegurar que estas aplicaciones son seguras. Si una a-estructura da-
da del ataque combinado constituye un derrotador, significa que es tanto o més fuerte que
la a-subestructura de desacuerdo, y dado que en nuestra formalizaciéon la agregacién no
debilita, también serd mas fuerte que cualquier narrowing de dicha a-subestructura (en
particular aquel no conteniendo razones derrotadas). De hecho, este tltimo razonamiento
se encuentra capturado formalmente mediante la teorema 1 de convergencia para degrada-
ciones secuenciales, estableciendo que el orden en que se aplican los derrotadores no altera

el resultado. Luego, nuestra formalizacion satisface el propdsito del tercer principio.
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8.4. Caracteristicas salientes del enfoque propuesto:
discusién

A continuacién resumiremos los aspectos mas salientes de nuestro enfoque, con-

trastandolo con los enfoques de Prakken y Verheij.

8.4.1. Aceptabilidad: comparacion de respuestas

Nuestro enfoque propone tres seméanticas de aceptabilidad alternativas, la a-grounded,
la a-estable y la a-preferida, que pueden verse como extensiones naturales para contem-
plar agregacién de las semanticas grounded, estable y preferida, propuestas por Dung
en [Dun95| para el framework de argumentaciéon abstracto AF (y presentadas en la
Sec. 3.1).

El enfoque de Prakken es una instanciacion del framework abstracto AF de Dung.
Como ventaja, todas las semanticas definidas para el AF' (entre ellas la grounded, estable

y preferida) se aplican directamente a su formalizacién de agregacion.

= A Ay

S —— CI'

Figura 8.9: Respuesta de seméntica a-grounded méas completa

A pesar de que el enfoque de Prakken y el del presente trabajo coinciden en las res-
puestas para las situaciones estandares mostradas en la Sec. 8.1, nuestro enfoque brinda

respuestas mas completas frente a ciertas situaciones de indecisiéon. La Fig. 8.9a muestra
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un grafo de ataques involucrando una situacién de bloqueo, junto a la asignacién de status
a-grounded asociada. Claramente, el bloqueo entre [W, ~b] y [O, b] provoca indecisién acer-
ca del narrowing de [®, a] involucrando a [0, b]. No obstante, el narrowing [{(a —~< d)}, a
de [®,a] se asigna completamente IN, y esto es intuitivamente correcto dado que dicho
narrowing no resulta afectado por el bloqueo. Frente a la misma situacion, la formalizacion
de Prakken empleando la semantica grounded considera a todas las agregaciones como
undecided (ver Fig. 8.9b), lo que constituye, intuitivamente, una respuesta mas escéptica
de lo necesario en este caso. Esta ventaja de nuestro enfoque también se manifiesta al
considerar la semantica a-preferida (vs. la preferida en la formalizacién de Prakken), en

casos de indecision por ciclos de longitud impar.

Finalmente, CumulA de Verheij define una tnica semantica de aceptabilidad, similar a
la semantica de admisibilidad de Dung. Respecto a la definicién de esta seméntica, puede
verse que el efecto indirecto de los derrotadores es demasiado débil (o incompleto) en
algunas situaciones. Un argumento dado B es indirectamente derrotado por un derrotador
activo y habilitado Ay, ..., A,[ B, ..., Bp] si B es un narrowing de alguno de los B; o B tiene
algin B; como subargumento. Sin embargo, B deberia también ser derrotado cuando tiene
como subargumento a un narrowing de algin B;. La asignacion de status de la Fig. 8.10a
ilustra este problema de la nocién de derrota de CumulA. Recordar que las asignaciones
de status en CumulA consideran conjuntos de argumentos cerrados bajo la relacion de
narrowings, y es por eso que aparecen tres argumentos soportando xz. Luego, a pesar de
que u — no_y derrota directamente a z;¢ — y (y por lo tanto derrota indirectamente a
z;t — y — x), no derrota los argumentos z — y — = y t — y — x, cada uno soportando

y con un narrowing de z;t — y.

8.4.2. Evaluacién de agregaciones: determinando la relacion de

derrota

La formalizacion de Prakken se abstrae de la evaluacién de las agregaciones, asumiendo
que éstas son comparadas de alguna forma para determinar si un conflicto dado constituye
una derrota. El enfoque CumulA de Verheij también se abstrae de la evaluacion de las
agregaciones, requiriendo que la relacién de derrota sea explicitamente especificada, en
lugar de definirla en términos de una nocion de conflicto junto a una fase de evaluacion.

Nuestra formalizacion de agregacién avanza en este sentido, proponiendo una extension
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Figura 8.10: Efecto indirecto de derrotadores en CumulA demasiado débil

(AAS I'p presentado en la Sec. 7.4.2) que toma en cuenta informacién posibilistica para

definir explicitamente la evaluacién y comparacion de las agregaciones.

8.4.3. Complejidad del analisis argumentativo

En el andlisis de aceptabilidad propuesto por nuestro enfoque solo se consideran agre-
gaciones (a-estructuras) maximales. Por otro lado, en el enfoque de Prakken, no solo se
consideran agregaciones maximales, sino ademas todas las ‘menores’. Luego, si existen n
razones individuales diferentes para una conclusién dada z, el sistema de Prakken cons-
truird una agregacién soportando x por cada subconjunto no vacio de esas n razones, lo
que implica un nimero de agregaciones para = exponencial en n (precisamente, 2" — 1
agregaciones). Por la misma razon, el nimero de undercutters para agregaciéon (accru-
al undercutters) también es exponencial en el nimero de razones individuales para la
conclusién asociada, Finalmente, el niimero de derrotas (flechas) también crece considera-
blemente. Por un lado, cada undercutter para agregacién involucrando k razones derrota
a todas las agregaciones involucrando un subconjunto propio (no vacio) de esas k razones,
que implica un ndmero de derrotas exponencial en k (concretamente, 28 — 2 derrotas).
Ademas, un conflicto con una razon individual implica una derrota contra cada agre-

gacién involucrando esa razén. La Fig. 8.11a modela, de acuerdo al enfoque de Prakken,
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una situacién donde existen tres razones individuales para a (A;, As y Aj3), donde una
de ellas (involucrando una conclusién intermedia b) resulta derrotada por una razén para
~b. La Fig. 8.11b muestra la misma situacion de acuerdo a nuestra formalizacion, que da

lugar a una representacion y analisis més sucintos.
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Figura 8.11: Complejidad del anélisis argumentativo

Anélogamente a lo que ocurre con el enfoque de Prakken, en CumulA todas las posibles
agregaciones para cada conclusién (y no solo las maximales) necesitan ser consideradas.
Recordar que una asignacién de status se define como una particiéon de un conjunto
de argumentos Args, que es cerrado bajo la relacién de narrowing. Finalmente, como
consecuencia de considerar todas las posibles agregaciones para cada conclusiéon, el niimero
de derrotas (ya sean explicitas o implicitas) que tienen que tenerse en cuenta al analizar

el status de argumentos también resulta considerable.
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8.4.4. Explicacion de respuestas

Una ventaja importante de los formalismos basados en argumentacion es la idea de
explicacion de las respuestas obtenidas. La mayoria de los sistemas basados en argu-
mentacién generan estructuras o definen representaciones con el proposito de formalizar
el andlisis argumentativo que determina el status de los argumentos (los més populares
son los grafos de derrotas y los drboles dialécticos). Dado que los humanos generalmente
estamos bastante familiarizados con la nocién de argumentacion, esas representaciones
construidas, reflejando de alguna manera el andlisis argumentativo efectuado, pueden
considerarse en si mismas como explicaciones (o justificaciones), entendibles para el ser

humano, de las respuestas obtenidas.

A pesar de que tanto el enfoque de Prakken como el nuestro exhiben la caracteristica
previamente mencionada, la complejidad del grafo de derrotas definido por Prakken limita
su uso como una explicacion humanamente legible de la respuesta obtenida. Nétese que
los grafos de Prakken no solo consideran todas las agregaciones para cada conclusién (lo
que incrementa el nimero de derrotas), sino que ademds incluye un nimero considerable
de argumentos artificiales: los undercutters para agregacién. En el caso de CumulA, no
se define estructura (al estilo de un grafo o drbol dialéctico) al formalizar el status de
argumentos. A pesar de que en este capitulo el andlisis realizado por CumulA se repre-
sent6 graficamente mediante grafos, dicha notacién no resulta suficiente para representar

derrotas compuestas.

8.4.5. Computacion

Dado que la formalizacion de Prakken es una instancia del framework abstracto AF de
Dung, cualquier procedimiento dialéctico de los definidos en [TDH09] para las seménticas
de Dung puede ser usado. Los procedimientos de prueba dialécticos permiten determinar
si un argumento dado A (nodo en el grafo de derrotas) es aceptado de acuerdo a una
semantica dada a través de la construccién de un arbol dialéctico de prueba modelando
una discusién acerca de A. Sin embargo, a pesar de que estos procedimientos de prueba
dialécticos estan pensados para ser aplicados a cualquier grafo de derrotas, en el caso del
definido por la formalizacion de Prakken, dichos procedimientos deben ser usados de una
forma un tanto ineficiente para obtener una respuesta 1til, y esto resulta mas evidente al

adoptar una semantica escéptica (o de unica extensién, como la grounded). De acuerdo
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a la formalizacion de Prakken, todas las agregaciones para una conclusion dada a son
construidas, y son todas consideradas como justificaciones potenciales alternativas para
a, esto es, a lo sumo una de las agregaciones para a puede estar presente en una extension
de aceptabilidad dada (la ‘mayor’ agregacién no conteniendo razones derrotadas (flawed)
de acuerdo a la extension). Por lo tanto, a pesar de que a lo sumo una de las agregaciones
para a serd aceptada (si se emplea una seméntica escéptica), en el peor caso se tendra que
aplicar el procedimiento de prueba dialéctico para cada agregacion soportando a para

descubrir cudl es la agregacion aceptada (si es que alguna).
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a
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Figura 8.12: Procedimiento de prueba dialéctico grounded aplicado al enfoque de Prakken

Consideremos nuevamente uno de los grafos de derrota de la formalizacién de Prakken
analizados en la Sec. 8.1.2 (repetido en la parte superior de la Fig. 8.12). Puede verse que

para determinar la agregacion finalmente aceptada de acuerdo a la semantica grounded,
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PRO
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f
Figura 8.13: Arbol dialéctico agregado

por ejemplo, deben construirse en el peor de los casos tres arboles dialécticos, uno por

cada agregacién para a (parte inferior de la Fig. 8.12%.)

En esta tesis se presenté un procedimiento de prueba dialéctico para la semantica
a-grounded, como una extensién para contemplar agregacion del procedimiento para la
semantica grounded. A diferencia del enfoque de Prakken, solo se consideran agregaciones
maximales en el andlisis dialéctico, y por lo tanto solo un arbol debe ser construido para
determinar la agregacién garantizada (si es que alguna) para una conclusién dada a. A
modo de comparacién, la Fig. 8.13 muestra el arbol dialéctico agregado (ADT') construido

por nuestro enfoque para la misma situacién considerada para Prakken.

Finalmente, no se presenté ningin procedimiento de prueba asociado con el sistema

CumulA.

1Se empled el procedimiento dialéctico para la seméntica grounded presentado en la Sec. 3.3, y am-

pliamente aceptado en la literatura.



Capitulo 9
Conclusiones

La argumentacion ha demostrado ser un paradigma poderoso para formalizar y au-
tomatizar el razonamiento de sentido comun. En las tltimas décadas varios formalismos
surgieron basados en la idea de argumentacién, encontrando aplicaciones en diversos do-
minios tales como razonamiento automatizado, toma de decisiones, disputas legales, ne-
gociacion automatizada, etc. Sin embargo, la mayoria de estos formalismos no permiten
modelar la agregacion de argumentos, identificada inicialmente por Pollock, y cuya impor-
tancia ha sido reconocida en incremento en los ultimos anos. En esta tesis se presenté una
formalizacién novedosa de la agregacion de argumentos, involucrando una caracterizacion
declarativa de esta nocion, y una caracterizacion operacional asociada, abordando su com-
putacion. La formalizacién desarrollada presenta ventajas significativas respecto a los enfo-
ques de agregacién existentes, concretamente el sistema CumulA de Verheij [Ver96, Ver95]

y la formalizacién de Prakken [Pra05].

Como se mostré en el capitulo 1, la agregacién de argumentos constituye una carac-
teristica natural de la argumentacion en general, afectando el resultado final del proce-
so argumentativo. En la introduccion se describié un modelo conceptual propuesto por
Prakken [PV02] para la argumentacién, dentro del cual pueden enmarcarse la mayoria de
los sistemas de argumentacién existentes. Dicho modelo identifica cinco elementos pre-
sentes al formalizar la argumentacion: E1) lenguaje ldgico, E2) definicién de argumento,
E3) definicién de conflicto (o ataque) entre argumentos, E4) evaluacion de argumentos
y definicién de derrota, y E5) definicién de aceptabilidad de argumentos Adicionalmente,
para cada elemento se describieron distintas alternativas adoptadas por diferentes forma-

lismos argumentativos existentes, y a partir de esta descripcion se evidencia la falta de
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atencién hacia la nocién de agregacién de los enfoques existentes. Por ltimo, el modelo
conceptual de argumentacién fue empleado para organizar las presentacién de los concep-
tos introducidos en esta tesis, logrando de esta manera destacar como la formalizacion de

agregacion propuesta extiende los enfoques tradicionales en cada elemento del modelo.

En el capitulo 2 se presentaron el lenguaje ldgico, y las nociones de argumento, conflicto
y derrota (elementos E1-E4) del formalismo de argumentacién DeLL.P (Programacion en
Légica Rebatible), a ser empleados como base para los mismos cuatro elementos de la

formalizacion de agregacién desarrollada.

En el capitulo 3 se presentaron y analizaron comparativamente las tres semdnticas
de aceptabilidad propuestas por Dung en [Dun95] (grounded, estable y preferida), am-
pliamente adoptadas por las formalizaciones de argumentacion existentes para definir la
aceptabilidad de argumentos (elemento E5 — enfoque declarativo.) Se presenté ademés
un procedimiento de prueba para la semantica grounded basado en el enfoque dialécti-
co, o de juegos argumentales (argument games approach), donde la aceptabilidad de un
argumento se determina mediante la simulacién de una discusién entre dos personas o ju-
gadores ficticios (elemento E5 — enfoque procedural.) Una ventaja de este enfoque es que
la propia representacion formal del analisis dialéctico realizado constituye en si misma una
explicacion intuitiva del resultado obtenido. Luego, versiones contemplando agregacion de
estas tres semanticas y del procedimiento de prueba dialéctico fueron introducidas en el

capitulo 5.

A lo largo del capitulo 4 se definieron los elementos E1-E4 del marco conceptual para
nuestro sistema con agregacion. Adoptando como lenguaje logico subyacente el de DeLLP
(E1), se introdujo la nocién de estructura agregada o a-estructura (E2), denotando la agre-
gacién de diferentes argumentos DelLP soportando la misma conclusion. Adicionalmente
se adopt6 la nocién de narrowing, inicialmente propuesta por [Ver95, Ver96], asociada a
una a-estructura dada, consistiendo basicamente de una a-estructura representando un
subconjunto de las razones presentes en la primera. Se introdujeron ademas las nociones
de ataque parcial (E3) y derrota parcial (E4), como versiones para agregacién de las no-
ciones de ataque y derrota en DeLLP. El adjetivo ‘parcial’ se debe a que, a diferencia de
las nociones tradicionales de ataque y derrota, es posible que afecten solo a una parte
(narrowing) de la a-estructura victima. Finalmente se introdujeron las nociones de ataque
combinado y derrota combinada, que constituyen un primer paso hacia la caracterizacion

del andlisis de aceptabilidad (E5). Estas nociones capturan que el ataque de varias a-
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estructuras, consideradas conjuntamente, pueden provocar un ‘dano mayor’ sobre una

a-estructura victima, que si fueran consideradas individualmente.

Se presentaron las semanticas a-grounded, a-estable y a-preferida para la agregacion
(E5 — enfoque declarativo), basadas en las correspondientes seménticas de aceptabilidad
propuestas por Dung, y se analizaron comparativamente a la luz de diferentes situa-
ciones. La caracterizacién de estas semanticas contempla las interacciones (conflictos) en-
tre a-estructuras y la nocién de derrota combinada, sancionando para cada a-estructura
tres narrowings complementarios representando su “status de aceptabilidad”: narrowing
garantizado (denotando las razones definitivamente aceptadas), narrowing rechazado (de-
notando las razones definitivamente no aceptadas) y narrowing discutible (representando
las razones que presentan indecisién). La distincién de estos tres narrowings significa una
gran ventaja a la hora de interpretar las respuestas brindadas por el sistema. Finalmente
se enunciaron y demostraron propiedades deseables de consistencia satisfechas por la ca-

racterizacién propuesta.

En el capitulo 6 se presentd un procedimiento de prueba dialéctico para la semantica
a-grounded (E5 — enfoque procedural), basado en el procedimiento dialéctico para la
semantica grounded presentado en el capitulo 3. En este caso el procedimiento puede
verse como la formalizacién de una discusién entre dos jugadores ficticios, considerando
estructuras agregadas en lugar de argumentos. Finalmente, el procedimiento presentado
hereda la ventaja del enfoque dialéctico antes mencionada, es decir, el anélisis dialéctico

realizado constituye en si mismo una explicacion intuitiva de la respuesta obtenida.

Con el propésito de simplificar la presentacion del enfoque de agregacion, se adopto en
una primera instancia (Caps. 4, 5y 6) el lenguaje de representacién y la nocién de ar-
gumento de DeLLP. En el capitulo 7 se presentd la nocion de Framework Argumentativo
con Agregacion, definiendo un lenguaje de representacion y nocién de argumento mas
generales, en base a los cuales se aplica directamente toda la formalizacién de agregacion
desarrollada en los capitulos previos. Asimismo se definen distintos sistemas como ins-
tancias del framework, incorporando el modelamiento de diferentes caracteristicas, como
la regla deductiva modus tollens, el tipo de ataque undercutting, la discriminacion de ar-
gumentos redundantes en una agregacion y la incorporacion explicita de incertidumbre

posibilistica a nivel del lenguaje objeto.

En el capitulo 8 se describieron los dos principales formalismos de agregacién ex-

istentes, concretamente [Pra05, Ver95], analizandolos comparativamente con el enfoque
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desarrollado en esta tesis. Como parte de la comparacién se identifican caracteristicas
salientes de nuestro enfoque (respecto a los otros) en relacién a las respuestas brindadas,
la explicacién de respuestas, la evaluacién y comparacién de agregaciones (para lo cual
nuestra formalizacién permite el uso explicito de incertidumbre posibilistica), la comple-

jidad del anélisis argumentativo, y la eficiencia de la computacion.

Como trabajo futuro se planea desarrollar las siguientes lineas de investigacion:

= Desarrollar una implementacién de la formalizacién operacional propuesta, con es-
pecial énfasis en la eficiencia computacional. Particularmente deberan definirse pro-
cedimientos eficientes para la construccion de a-estructuras y el computo de degrada-

clones secuenciales.

= analizar la aplicacion del formalismo de agregacion desarrollado a distintos dominios
concretos de inteligencia artificial. Particularmente se vislumbra la aplicacion en el
contexto de toma de decisiones (decision making) en agentes inteligentes, dado que
resulta natural agregar las distintas razones en favor de una decision dada, para
enfrentarlas con la agregacion de las razones en contra de dicha decision o en favor

de decisiones alternativas.

= Desarrollar procedimientos dialécticos asociados a las seméanticas a-estable y a-
preferida presentadas en la tesis, y formalizar versiones para agregacion de otras
semanticas de argumentacién, como la semi-estable [CamO06b], la ideal [DMTO06] y
la prudente [CMDMO5].



Apéndice A
Pruebas de Lemas y Teoremas

Lemma 1 Sea [®, h] una a-estructura y sea 3 un conjunto de a-estructuras atacando [®, h]. Sea
YT =[P, h],..., [Pmi1, h| una degradacion secuencial de [®, h] asociada con el ataque combinado
de las a-estructuras en X, y sea [V, k1], [Wao, ko], ..., [Yim, kn] la secuencia de derrotadores
asociados con Y en la definicion de degradacion secuencial. Sea [®',h] T [®, h] tal que [®', h] £
[®yn41, h]. Entonces [Vj, kj;] es un derrotador parcial de [®', h] para algin j, 1 < j < m.

Prueba. Primero probaremos que [¥;, k;| ataca a [®', h] para algin i, 1 < ¢ < n. Dado que
[@ k] T [®,h] y [®,h] Z [®pi1,h] (hipitesis), luego existe (A, h) € Args([®,h]) tal que
(A, h) e Args(®.h) v (AN ¢ Args([@min, ).
Dado que [®,h] = [®1,h] T ..3 [®y41,h], entonces existe i, 1 < i < m, tal que
(A h) € Args([®;,h]) y (Ah) ¢ Args([®ir1,h]) (esto es, [®;,h] es el tltimo narrow-
ing de [®,h] en T conteniendo (A, h)). Considérese la a-estructura (derrotador) [V;, k;] ([¥, k]
es el derrotador responsable por la derrota definitiva de (A, h) en T). Luego puede asegurarse
que k; es una conclusién intermedia en (A, h). Mds atin, dado que (A,h) € Args([®',h]), k;
también serd una conclusién intermedia de [®',h], y por lo tanto, [®', h] serd atacado por
(W, k]

Considérese ahora el menor j, 1 < j < m, tal que [V;, k;] ataca a [®', h]. Probaremos que
[¥}, k;] es un derrotador propio para [®', h]. Sea [A, k;] [[A’, k;]] la a-subestructura de desacuerdo

asociada con el ataque de [V, k;] contra [®;, h] [[®, h]]. Probemos que [A’, k;] T [A, k;].
Supongamos por el absurdo que [A’, k;] Z [A, k;]. Entonces dado que [A’, k;] es a-subestruc-

tura de [®, h, o] y [A, kj] es a-subestructura de [®;, h], vale que [®',h] IZ [®;, h]. Luego existe

(B,h) € Args([®,h]) tal que (B,h) € Args([®',h]) y (B,h) ¢ Args([®;,h]). Mediante un

razonamiento andlogo al efectuado para (A, h) e i, podemos asegurar que existe r, 1 < r < j, tal
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que (B, h) € Args([®,,h]) y (B,h) ¢ Args([P,+1,h]). Méas ain, vale que el derrotador [V, k,],
responsable por la derrota definitiva de (B,h) en Y, ataca a [®',h] (involucrando (B, h)). Se
arribé a un absurdo, dado que r < j y previamente se habia considerado a j como el menor
subindice tal que [V}, k;] ataca a [®’, h]. Luego [A', k;] C [A, k;].

Dado que el ataque de [¥}, k;] contra [®;, h] con a-subestructura de desacuerdo [A, k;] cons-
tituye una derrota defeat, entonces [¥;, k;] >[A, k;]. Dado que la a-subestructura de desacuerdo
[A’, k;] asociada con el ataque de [¥;, k;] contra [®’, h] es un narrowing de [A, k;], y por condicién
en Def. 31 de relacién de preferencia, vale que [A, kj] >[A’, k;]. Finalmente [V;, k;] >[N, k], ¥
por lo tanto [V}, k;] es un derrotador de [®', h] O

Teorema 1 (Convergencia). Sea [®, h| una a-estructura y sea ¥ un conjunto de a-estructuras
atacando [®,h]. Sean T = [®q,h],...,[Pm,h] y Y/ = [®|,h],...,[®],, h] dos degradaciones
secuenciales de [®, h] asociadas con el ataque combinado de las a-estructuras en Y. Entonces

(@, B) = [, B

Prueba. Supongamos por el absurdo que [®,,, h] # [®],, h]. Luego, o bien [®,,, h] £ [®], k], o
[®),, h] £ [®, h], 0 ambas cosas. Supongamos, sin pérdida de generalidad, que [®/,, h] IZ [®,,, h].
Sea [U1, k1], [Va, k2], ..., [¥m, kn| la secuencia de derrotadores asociados con Y en la definicién
de degradacién secuencial. Luego, por lema 1, [¥;, k;] es un derrotador parcial de [®],, h] para
algin 7, 1 < j < m. Pero por definicién de degradacién secuencial, [®] , h] no tiene derrotadores

en Y, arribando a una contradiccién. Luego [®y,, h] = [®,,h] O

Lemma 2 Sea [0,q] una a-estructura. Sea ¥ [E'] un conjunto de a-estructuras atacando
[©,q], tal que para cada [V' k] € X', existe [V, k] € X tal que [V k| T [¥,k]. Entonces
UNwy([©,q],%) E UNwg([©, q], ).

Prueba. Supongamos por el absurdo que UNwg([0,q],X) Z UNwg([©,q],%). Sea T/ =
©1,4],...,10,,41,4] (= UNwg([©,q],¥)) una degradacién secuencial de [©,q] asociada con
el ataque combinado de las a-estructuras en ', y sea [U], k1], [¥h, k|, ..., [W¥],, kn] la se-
cuencia de derrotadores asociados con Y’ en la definicién de degradacién secuencial. Por

definiciéon de U-narrowing vale que UNwg([©,q],¥) C [0,¢q], y por hipétesis del absurdo
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UNwg([©,q],X) Z UNwg(]O,q],¥). Luego, aplicando lema 1 vale que [\I/;-,kj] es un derro-
tador parcial de UNwg([0, ¢,9],%) para algin j, 1 < j < m (adoptando [0, ¢] como [®,h] y
UNwg([©, q,d],%) como [®', h, |en el lema 1).

Luego, por hipétesis, existe [¥, k;] € X tal que [\I';, k;] C [U, kj], y por condicién en Def. 31
de relacién de preferencia, vale que [V}, k;] < [¥,k;]. Por lo tanto, [V, k;] también es un
derrotador parcial de UNwg([©, q,d],¥), arribando a una contradiccién, dado que de acuerdo
a la definicién de degradacién secuencial de una a-estructura [0, q] asociada con el ataque de
a~estructuras en 3, el dltimo elemento de la secuencia (UNwg([©, q],%)) no tiene derrotadores
en . Luego UNwg([0©,q],X) C UNwyg([©,q],¥') O

Proposicién 16 (monotonia de F(-)) Sean S; y So dos asignaciones de status arbitrarias

para un programa dado P. Si S; = So entonces F(S1) = F(S2).

Prueba. Asumamos que S; < Sy. Sea [®, h| una a-estructura maximal de P. Quiero probar
que 1) INF(SI)([<I>, h]) C INF(SQ)([q),h]) y que 2) OUTF(Sl)([q)’ h]) C OUTF(SQ)([CI),h]). Probe-
mos 1 en primer lugar. Por definicién del operador F(-), INF(Sl)([q)7h]) = UNwg([®,h],Y),

donde ¥ = {-0OUTsg,([V,k]) | [V,k] es a-estructura maximal que ataca parcialmente
[@,h], y —-OUTs, ([T, k]) # [0,¢]}. Asimismo INp s, ([2,5]) = UNwg([®,h],%"), donde
¥ = {-0UTs,([¥,k]) | [¥,k] es a-estructura maximal que ataca parcialmente [®,h], y

{-OUTs,([V,k]) # [0,€]}. Consideremos [A',k] € X'. Entonces existe a-estructura maxi-
mal [¥ k] de P tal que [A' k] = —OUTs,([¥,k]) y =OUTs,([V,k]) # [0,¢]. Dado que
S1 = Sy (hipdtesis), OUTg ([¥,k]) C OUTg ([¥,k]) Por lo tanto, —OUTs, ([¥,k]) #
[0,€], v entonces existe [A,k] € X tal que [A,k] = —-OUTg, ([¥,k]). Ademas [A' k] C
[A,Ek]. Aplicando el lemma 2, obtenemos que UNwg([®,h|,X) T UNwg([®,h],X). Fi-
nalmente, INF(SI)([<I>,h]) C INF(SQ)([(I)ah])- Ahora probemos 2. Por definicién del oper-
ador F(-), OUTpg ([, h]) = DNwg([®,h],%), donde ¥ = {INg ([¥,k]) | [¥,k] es a-
estructura maximal que ataca parcialmente [®,h], e INg ([U,k]) # [0,€]}. Asimismo
OUT s, ([®,R]) = DNwg([®,h],¥'), donde ¥' = {INg ([¥,k]) | [¥,k] es a-estructura
maximal que ataca parcialmente [®,h], e INg ([¥,k]) # [0,€]}. Andlogamente a lo efec-
tuado en 1, aplicamos el lemma 2, pero donde esta vez X' es el ataque més fuerte,
obteniendo que UNwg([®,h],X") T UNwg([®,h],X). Por definicion de DNwg vale que
DNwg([®,h],X) C DNwg([®,h],%'), y entonces OUTF(SI)([CID,h]) C OUTF(S2)([<I>, h]) O
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Proposicion 12. Sea P un programa DeLP. Sea @ una asignacion de status arbitraria vacia

para P. Considere la siguiente secuencia de asignaciones de status arbitrarias para P:
F(), F'(2), F*(@), ..

donde

» FY(@)=0,y

= F'(0) = F(F'(2)).
Entonces vale que, para todo i (€ NU{0}):

= F'(0) 2 F'*Y(0)

» Fi Q) < S, para cualquier punto fijo Sy de F(-).

Prueba. Probaremos por induccién sobre 1.

CB (i = 0): trivialmente vale que F*(©) =2 < F}(@) y F*(©) = @ <'S; (por def. de © y <).
CI (i > 0): asumamos que vale para i — 1, es decir F'"1(2) < F'(@) y F""'(©) < Sy (hipétesis
inductiva — HI). Por HI y monotonia de F(-) vale que F(F1(2)) < F(F(®)), y por lo tanto
Fi(©) < F"™" (). Nuevamente por HI y monotonia F(-) vale que F(F'"!(®)) < F(S;), y por
ser Sy un punto fijo de F(-), F'(@) < S; O

Proposicién 13. Sea P un programa, y sea F°(@), FY(@),F*(®),... una secuencia de
asignaciones de status arbitrarias para P tal como fue definida en la proposicion 12. Si ewiste
solo un numero finito de a-estructuras construibles a partir de P, entonces existe n tal que

F(@) = F"™Y(@), y F*(®) coincide con el menor punto fijo del operador F(-).

Prueba. Por proposicién 12, FZ(@) = F”l(@), para todo 7. Supongamos por el absurdo que
no existe n € NU{0} tal que F™(®) = F"*1(®). Entonces debe valer que F'(0) < F*1(©) para
todo i € N. Consideremos el conjunto I' de todos los IN — narrowings y OUT — narrowings de
cada a-estructura maximal [®, h], de acuerdo a cada asignacién de status F*(@) de la secuencia.
Formalmente T’ : {INFi(@)([‘I)’ h)), OUTFi<®>([<I>, h]) | [®, h] es a-estructura maximal de P, i €
N}. Dado que F¥(@) < F*1(@) para todo i € N, podemos asegurar que para cada asignacién de
status [ (®)a INF2(®) ([(I)7 h]) L INF’L+1(®) ([(I)v h]) o OUTFZ(®) ([Q)’ h]) L OUTFH-l(@) ([(I)v h])

para al menos una a-estructura maximal [®, h]. En consecuencia, cada conjunto F(®) contribuye
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con al menos un elemento nuevo al conjunto I', respecto a los contribuidos por las asignaciones
de status previas (F°(©) a F©"1(®)). Consecuencia de esto tltimo, y por ser la secuencia de
F'(©) infinita, T' serd un conjunto infinito de a-estructuras. Pero se asumi6 como hipétesis que la
cantidad de a-estructuras era finita. Absurdo, que provino de suponer que no existe n € NU {0}
tal que F"(©) = F""1(©). Ademés, F™(®) es el menor punto fijo de F(-), ya que de suponer que
existe un punto fijo S tal que S < F" (@), estarfamos contradiciendo la propiedad 12 previamente
demostrada, que establece que Fi(®) = Sy, para cualquier punto fijo Sy de F\(-), arribando a un
absurdo O

Lema 1 Sea S una asignacion de status para un programa dado P, y sean [®,h] y [®', h] dos
a-estructuras mazimales de P. Entonces vale que si INg([®, h]) # [0, €] entonces OUTs([®’, h]) =
[®, h].

Prueba. Supongamos por el absurdo que INg([®,h]) # [0,¢] vy OUTs([®,h]) # [®,A]
Consideremos INg([®,h]) = UNwg([®,h], ¥), donde ¥ = {-OUTs([¥,k]) | [¥, k] es a-
estructura maximal que ataca parcialmente [®,h], y —OUTs([V,k]) # [0,€]}. Dado que
[®',h] ataca a [®,h] y —OUTg([®',h]) # [0,¢ (hipStesis), entonces ~OUTs([®',h]) €
Y. Ademds, siendo UNwg([®,h], X) (= INs([®,R])) # [0,€] (hipStesis), entonces
-OUTg([®', h]) ataca parcialmente UNwg([®,h], ¥), y por definicién de degradacién secuen-
cial ~OUTg([®', h]) < UNwg([®,h],X) = INs([®, h]) (si no fuera asi, =OUTs([®’, h]) deberia
haber sido aplicado en la degradacién secuencial, y U Nwg([®, h], X) seria [0, €]). Consideremos
ahora ~OUTg([®',h]) = UNwg([®',h], ¥'), donde ¥’ = {INs([¥’,k]) | [¥', k] es a-estructura
maximal que ataca parcialmente [®', k], e INs([¥’, k]) # [0, €]}. Dado que [®, h] ataca a [®',h] e
INs([®@, h]) # [0, €] (hipétesis), entonces INg([®, h]) € /. Ademés, siendo UNwg([®', h], X') (=
-OUTg([®',h])) # [0, €] (hipdtesis), entonces INg([®, h]) ataca parcialmente U Nwg([®', h], %),
y por definicién de degradacion secuencial INs([®,h]) < UNwg([®',h],%') = -OUTg([®’, h])
(si no fuera asi, INs([®,h]|) deberia haber sido aplicado en la degradacién secuencial, y
UNwg([®',h], ¥') serfa [(), €]). Finalmente arribamos a un absurdo, y luego INs([®, h]) # [0, €]
implica OUTg([®’, h]) = [®/, h]. O

Lema 2 (consistencia de IN-narrowings a nivel de conclusién final) Sea S una asig-
nacion de status para un programa dado P. Podemos asegurar que mo existen a-estructuras
mazimales [®,h] y [®,h] tal que INs([®,h]) # [0, €] e INs([®', R]) # [0, €].
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Prueba. Asumiendo por el absurdo que no vale y empleando el lema 1 se arriba directamente

a una contradiccién O

Lema 3 Sea S una asignacion de status para un programa dado P. Sean [®, h] una a-estructura
mazimal de P y sea [O,q] una a-subestructura de [®,h]. Sea [0, q] (C [0,q]) la a-subestructura
de INs([®, h]). Entonces [0, q] T INs([©,q]).

Prueba. Supongamos por el absurdo que [©',¢q] [Z INg([O,q]). Por definicién de asignacién
de status INs([, q]) = UNuwg([.q], %), donde £ = {~OUTs([¥, k]) | [¥,K] es a-estructura
maximal que ataca parcialmente [0, q], y “OUTs([V, k]) # [0, €]}

Sea T = [01,q],...,[Om+1,4q] (= INs([O,¢])) una degradacién secuencial de [0, ¢] asociada
con el ataque combinado de las a-estructuras en X, y sea [Uq, k1] ..., [V, k] la secuencia de
derrotadores asociada a Y por la definicién de degradacién secuencial. Dado que [0/, ¢q] C [©, q]
pero [©,¢q] £ INs([©,q]) (hipétesis), por lema 1 podemos afirmar que [V;,k;] is un derrota-
dor parcial de [©',¢]| para algin j, 1 < j < m (tomando [0,¢q] como [®,h] en el lema 1 y
[©’,q] como [®',h] en el lema 1). Ademads, al ser [©', g] a-subestructura completa de INg([®, h])
(hipétesis), [¥;, k;] también es un derrotador para INs([®, h]). Finalmente, dado que [V}, k;] un
elemento de %, [V}, k] = =OUTs([W), k;]) donde [W’, k;] es una a-estructura maximal atacan-
do parcialmente [®,h]. De esta forma arribamos a un absurdo, dado que el IN-narrowing de
una a-estructura maximal dada (en este caso INg([®, h])) no puede tener derrotadores entre los
—OUT-narrowings de las a-estructuras maximales que la atacan (por definicién de asignacién de

status y de degradacién secuencial) O

Teorema 2 (consistencia dos a dos de IN-narrowings). Sea S una asignacion de status
para un programa dado P. Sean [®1,h1] y [P2, ho] a-estructuras mazimales de P. Entonces
podemos asegurar que INs([®1,h1]) e INs([®2,ha]) son consistentes, es decir, no es el caso
que existan a-subestructuras [©1,q] # [0,€] y [O2,q] # [0,€] de INs([P1,h1]) e INs([P2, ha]),

respectivamente.

Prueba. Supongamos por el absurdo que existan a-subestructuras [©1,q] # [0,€] y [O2,7] #
[0, €] de INs([®@1, h1]) e INs([P2, ha]), respectivamente. Sea [O], q] la a-subestructura completa de
(@1, h1], y sea [©),q] a-subestructura completa de [®3, ho]. Por lema 3, [01,¢] C INs([©],q]),
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y entonces, INs([0],¢q]) # [0,€]. Andlogamente podemos afirmar que INg([0©%,7q]) # [0,¢]. Fi-
nalmente, por lema 2, asegurando la consistencia de IN-narrowings a nivel de conclusién final,

arribamos a un absurdo O

Teorema 3 (consistencia dos a dos de narrowings garantizados). Sean [®1,h1] y
[@o, ho] a-estructuras mazimales de P, y sean [P}, h1] y [®), he] los narrowings garantizados
de [®1,h1] y [P2, hal], respectivamente, de acuerdo a la semdntica a-grounded [/a-estable /
a-preferidal. Entonces podemos asequrar que [®),h1] y [D), he] son consistentes, es decir, no
es el caso que existan a-subestructuras [©1,q] # [0,€] y [O2,q) # [(0,€] de [P}, h1] y [, hal,

respectivamente.

Prueba. El caso de la semantica a-grounded es trivial a partir del teorema 2. Consideremos
ahora el caso de la semdntica a-estable (el razonamiento sirve también para la a-preferida).
Supongamos por el absurdo que existen tales a-estructuras [©1,¢| y [©2,q|. Luego, de acuer-
do a la definicién de narrowing garantizado de acuerdo a la semdantica estable [®),hq] =def

|_|S c 0INg([®1, h1]), donde  es el conjunto de todas las asignaciones de status a-estables aso-
ciadas a P. Entonces, por definicién de ‘ 117, [®7, h1] T INg([®1, h1]) para toda asignacién S € Q.
Consideremos en particular una asignacién S; € €. Por hipétesis, [©1, g] # [0, €] es a-subestruc-
tura de [®9,h1] © INg ([®1,h1]), v por lo tanto existe una a-subestructura [©7,q] # [0, €] de
INg, ([®1,h1]) (més atn, [©1,q] T [0f,¢]). Haciendo el mismo razonamiento para [©2,7], con-
cluimos que existe una a-subestructura (05, ] # [0, ] de INg ([®2, ho]). Finalmente la asignacién

S; viola el teorema 2, arribando a un absurdo. O

Teorema 4. Sean [P1,h] y [P2,h] dos a-estructuras mazimales. De acuerdo a la semdntica
a-grounded [/a-estable / a-preferidal, si el narrowing garantizado de [®1,h] es distinto de [0, €],

entonces el narrowing rechazado de [®2,h] es [P, h].

Prueba. El caso de la seméantica a-grounded es trivial a partir del lema 1. Consideremos
ahora el caso de la semdntica a-estable (el razonamiento sirve también para la a-preferida).
Sea [®], h] el narrowing garantizado de [®1,h] y [®4, h] el narrowing rechazado de [®2, h]. Sea
[®), h] # [0, €] (hipdtesis). De acuerdo a la definicién de narrowing garantizado para la seméntica

a-estable [®, h] =4c5 l_lS c 0INg([®1,R]), donde 2 es el conjunto de todas las asignaciones de



173

status a-estables asociadas a P. Entonces, por definicién de ¢ 17, [®7, h] C INg([®1, h]) para toda
asignacién S € €, y dado que [®,h] # [0, €] (hipdtesis), luego INg([®1, h1]) # [0, €], cualquiera

sea S € ). Aplicando el lema 1 para S, [®1, h] y [®2, h], concluimos que OUTg([®2, h|) = [P2, h].
Finalmente [®4, 7] =gy [ g ¢ qOUTg([®2,h]) = [®2,h] O






Bibliografia

[AC02]

[ACGT08]

[ACGS08]

[BCPOG]

[BGOY]

[BGGO5]

[BTK93]

AMGouD, L., AND CAYROL, C. A reasoning model based on the production of

acceptable arguments. Annals of Mathematics and Artificial Intelligence 34 (March
2002), 197-215.

ALSINET, T., CHESNEVAR, C., GODO, L., SANDRI, S., AND SIMARI, G. Formaliz-
ing argumentative reasoning in a possibilistic logic programming setting with fuzzy

unification. International Journal of Approrimate Reasoning 48, 3 (2008), 711-729.

ALSINET, T., CHESNEVAR, C. 1., Gopo, L., AND SIMARI, G. R. A logic program-
ming framework for possibilistic argumentation: Formalization and logical proper-
ties. Fuzzy Sets and Systems 159, 10 (2008), 1208-1228.

BENCH-CAPON, T. J. M., AND PRAKKEN, H. Justifying actions by accruing
arguments. In COMMA (2006), P. E. Dunne and T. J. M. Bench-Capon, Eds.,
vol. 144 of Frontiers in Artificial Intelligence and Applications, 10S Press, pp. 247—
258.

BARONI, P.; AND GIACOMIN, M. Semantics of abstract argument systems. Springer
Verlag, 2009, ch. 2, pp. 25—44.

BARONI, P., GIACOMIN, M., AND GUIDA, G. Scc-recursiveness: a general schema
for argumentation semantics. Artif. Intell. 168 (October 2005), 162-210.

BONDARENKO, A., ToNI, F., AND KOWALSKI, R. An assumption-based frame-
work for non-monotonic reasoning. Proc. 2nd. International Workshop on Logic

Programming and Non-monotonic Reasoning (1993), 171-189.

Se presenta un sistema basado en suposiciones que permite modelar distintos formalis-
mos para razonamiento no mondtono. A través del mismo se capturan distintos tipos

de semanticas, particularmente aquellas de la programacién en ldgica.



176

[Cam06a)]

[CamO6b]

[Cam07]

[CDMO3]

[CMDMO5]

[CMLOO]

[CMS06]

[CSAGO4]

[CSGO5]

[Davs9]

BIBLIOGRAFIA

CAMINADA, M. On the issue of reinstatement in argumentation. In JELIA (2006),
M. Fisher, W. van der Hoek, B. Konev, and A. Lisitsa, Eds., vol. 4160 of Lecture
Notes in Computer Science, Springer, pp. 111-123.

CAMINADA, M. Semi-stable semantics. In Proceeding of the 2006 conference on
Computational Models of Argument: Proceedings of COMMA 2006 (Amsterdam,
The Netherlands, The Netherlands, 2006), IOS Press, pp. 121-130.

CAMINADA, M. An algorithm for computing semi-stable semantics. In Proceed-
ings of the 9th Furopean Conference on Symbolic and Quantitative Approaches to
Reasoning with Uncertainty (Berlin, Heidelberg, 2007), ECSQARU ’07, Springer-
Verlag, pp. 222-234.

CayroL, C., DOUTRE, S., AND MENGIN, J. On decision problems related to the
preferred semantics for argumentation frameworks. J. Log. Comput. 13, 3 (2003),
377-403.

CosTE-MARQUIS, S., DEVRED, C., AND MARQUIS, P. Prudent semantics for
argumentation frameworks. In Proceedings of the 17th IEEE International Confer-
ence on Tools with Artificial Intelligence (Washington, DC, USA, 2005), ICTAI ’05,
IEEE Computer Society, pp. 568-572.

CHESNEVAR, C., MAGUITMAN, A., AND Loul, R. Logical models of argument.
ACM Computing Surveys 32, 4 (2000), 337-383.

CHESNEVAR, C. I., MAGUITMAN, A. G., AND SIMARI, G. R. Argument-Based
Critics and Recommenders: A Qualitative Perspective on User Support Systems.
Journal of Data and Knowledge Engineering 59, 2 (2006), 293-319.

CHESNEVAR, C., SIMARI, G., ALSINET, T., AND GODO, L. A Logic Programming
Framework for Possibilistic Argumentation with Vague Knowledge. In Proc. of the
Intl. Conf. in Uncertainty in Artificial Intelligence (UAI 2004). Canada (2004),
pp. 76-84.

CHESNEVAR, C. I., SIMARI, G. R., AND GoDO, L. Computing dialectical trees ef-
ficiently in possibilistic defeasible logic programming. In Lecture Notes in Computer
Science Vol. 3662 (Proc. of the LPNMR Conference) (2005), C. Baral, G. Greco,
N. Leone, and G. Terracina, Eds., pp. 158-171.

Davis, R. E. Truth, Deduction and Computation: Logic and Semantics for Com-

puter Science. Computer Science Press, 1989.



BIBLIOGRAFIA 177

[DBCO3]

[DKTO6]

[DMTO6]

[DMTO07]

[Dun93al

[Dun93b]

[Dun95]

[FKEG93]

Se presentan los aspectos fundamentales referidos al uso de la légica en Ciencias de
la Computacién. Se aborda la légica proposicional, la légica de predicados, el calculo
lambda y la teoria de funciones recursivas parciales, indicindose para cada una de ellas

la relacién entre la nocién de verdad (modelos), deduccién (prueba) y computacién.

DunNE, P. E., AND BENCH-CAPON, T. J. M. Two party immediate response
disputes: properties and efficiency. Artif. Intell. 149 (October 2003), 221-250.

Dung, P. M., KowALskl, R. A.; AND Toni, F. Dialectic proof procedures for
assumption-based, admissible argumentation. Artif. Intell. 170, 2 (2006), 114-159.

Dung, P. M., MANCARELLA, P., AND ToONI, F. A dialectic procedure for scep-
tical, assumption-based argumentation. In Proceeding of the 2006 conference on
Computational Models of Argument: Proceedings of COMMA 2006 (Amsterdam,
The Netherlands, The Netherlands, 2006), IOS Press, pp. 145-156.

Dung, P. M., MANCARELLA, P., AND ToNI, F. Computing ideal sceptical argu-
mentation. Artif. Intell. 171, 10-15 (2007), 642-674.

Dung, P. M. An argumentation semantics for logic programming with explicit
negation. In Proc. ICLP’93 (1993), MIT Press, pp. 616-630.

Duna, P. M. On the Acceptability of Arguments and its Fundamental Role in
Nomonotonic Reasoning and Logic Programming. In Proc. of the 13th. Internation-
al Joint Conference in Artificial Intelligence (IJCAI), Chambéry, Francia (1993),
pp. 321-357.

Se presenta una teoria para argumentacion en la cual se define con precisién un criterio
de aceptabilidad de argumentos, demostrdndose que la programacién en légica y el

razonamiento no mondtono son distintas formas de argumentacién.

Dung, P. M. On the acceptability of arguments and its fundamental role in non-
monotonic reasoning, logic programming and n-person games. Artificial Intelligence

77, 2 (1995), 321-358.

Fox, J., KRAUSE, P., AND ELVANG-GORANSSON, M. Argumentation as a general

framework for uncertain reasoning. In Proceedings 9th. Conf. on Uncertainty in Al
(1993), David Heckerman and Abe Mamdani.

Se analiza el uso de argumentacién en un contexto general de aplicacién para razona-

miento con incertidumbre. Se estudia en particular problemas de dominio médico.



178

[FP97]

[FPYg]

[Gar00]

[GRS07]

[GSO04]

[Hag96]

[Hun94]

[JV99]

[Kon88|

[KT99]

BIBLIOGRAFIA

Fox, J., AND PARSONS, S. On using arguments for reasoning about action and
values. In Proceedings of the AAAI Spring Symposium on Qualitative (1997), Stan-
ford.

En este trabajo se considera el uso de argumentacién a partir del sistema definido
originalmente en [FKEG93|] para modelar acciones y asociar valores numéricos para

evaluar argumentos.

Fox, J., AND PARSONS, S. Arguing about beliefs and actions. Lecture Notes in
Artificial Intelligence 1445 (1998).

Versién para revista de [FP97], donde se expanden y amplian los resultados alli presen-

tados.

GARCIA, A. J. Programacién en Légica Rebatible: Lenguaje, Semdntica Opera-
cional y Paralelsimo. PhD thesis, Departamento de Ciencias de la Computacion,

Universidad Nacional del Sur, Bahia Blanca, Argentina, December 2000.

GARcia, A. J., RoTsTEIN, N. D., AND SiMARI, G. R. Dialectical explanations
in defeasible argumentation. In FCSQARU (2007), pp. 295-307.

GARciA, A., AND SIMARI, G. Defeasible logic programming: An argumentative

approach. Theory Practice of Logic Programming 4, 1 (2004), 95-138.

HAGE, J. A theory of legal reasoning and a logic to match. Artificial Intelligence
and Law 4, 3-4 (1996), 157-368.

HUNTER, A. Defeasible Reasoning with structured information. In Proceedings of
KR 1994 (1994).

JAakoBovITS, H., AND VERMEIR, D. Dialectic semantics for argumentation frame-

works. In Proceedings of the 7th international conference on Artificial intelligence
and law (New York, NY, USA, 1999), ICAIL ’99, ACM, pp. 53-62.

KonoLIGE, K. Defeasible argumentation in reasoning about events. In Method-
ologies for Intelligent Systems, Z. W. Ras and L. Saitta, Eds. North-Holland, New
York, NY, 1988, pp. 380-390.

Kaxkas, A., AND ToNI, F. Computing argumentation in logic programming. Jour-
nal of Logic Programming (to appear) (1999).

Este articulo presenta un marco abstracto que permite computar distintas semanticas

argumentativas usando variaciones paramétricas de una simple teoria de prueba.



BIBLIOGRAFIA 179

[LCSO8]

[LCS09a]

[LCS09b)]

LS89

[MCO9]

[Pol70]

[Pol91]

[Pol94]

[Pol95]

[Pra93)

[Pra05]

Luciero, M. J. G., CHESNEVAR, C. I., AND SIMARI, G. R. Formalizing accrual in
defeasible logic programming. In Proc. of the 12th Intl. Workshop on Nonmonotonic
Reasoning (NMR 2008) (2008), pp. 122-130.

Luciero, M. J. G., CHESNEVAR, C. I., AND SIMARI, G. R. Modelling argument
accrual in possibilistic defeasible logic programming. In ECSQARU (2009), pp. 131-
143.

Lucero, M. J. G., CHESNEVAR, C. I., AND SIMARI, G. R. On the accrual of
arguments in defeasible logic programming. In IJCAI (2009), pp. 804-809.

LIN, F., AND SHOHAM, Y. Argument systems: A uniform basis for nonmonotonic
reasoning. In KR (1989), pp. 245-255.

MobDGIL, S., AND CAMINADA, M. Proof theories and algorithms for abstract ar-

gumentation frameworks. Argumentation in Al, I. Rahwan and G. Simari. eds.
Springer (2009).

PoLLock, J. The Structure of Epistemic Justification. American Philosophical
Quarterly, monograph series 4 (1970), 62-78.

PoLrock, J. L. Self-defeating arguments. Minds and Machines (Special issue:
defeasible reasoning) 1, 4 (November 1991).

Pollock se concentra aqui en analizar el rol de argumentos auto-derrotantes en el sistema

OSCAR en particular, y en razonamiento rebatible en general.

Porrock, J. L. Justification and defeat. Artificial Intelligence 67, 2 (1994), 377—
407.

Porrock, J. L. Cognitive Carpentry: A Blueprint for How to Build a Person. The
MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1995.

PRAKKEN, H. Logical Tools for Modelling Legal Arguments. PhD thesis, Vrije
University, Amsterdam (Holanda), January 1993.

Se estudian los aspectos légicos de aplicar técnicas de Inteligencia Artificial al dominio
legal, con énfasis en el razonamiento rebatible y el razonamiento con informacién in-
completa. Se comparan varios sistemas argumentativos existentes aplicados a problemas

de caracter legal.

PRAKKEN, H. A study of accrual of arguments, with applications to evidential rea-
soning. In ICAIL ’05: Proceedings of the 10th international conference on Artificial
intelligence and law (New York, NY, USA, 2005), ACM, pp. 85-94.



180

[PS96]

[PS97a)

[PS97D)

[PS9g]

[PS99)

[PV02]

[RS09]

[Sar93]

[SL92]

[TDHO09)

[Ver95]

BIBLIOGRAFIA

PRAKKEN, H., AND SARTOR, G. A dialectical model of assessing conflicting argu-
ments in legal reasoning. Artificial Intelligence and Law 4 (1996), 331-368.

PRAKKEN, H., AND SARTOR, G. Argument-based extended logic programming
with defeasible priorities. Journal of Applied Non-classical Logics 7 (1997), 25-75.

Se define una variante de la programacién en ldgica extendida para el tratamiento de
argumentos. El sistema se presenta en dos variantes: una de ellas con prioridades fijas,

y la otra con prioridades rebatibles.

PRAKKEN, H., AND SARTOR, G. Argument-based extended logic programming
with defeasible priorities. Journal of Applied Non-Classical Logics 7, 1 (1997), 25—
27.

PRAKKEN, H., AND SARTOR, G. Modelling reasoning with precedents in a formal
dialoge game. Artificial Intelligence and Law 6 (1998), 231-287.

Se presenta un acercamiento basado en didlogos para modelar el razonamiento en un

contexto legal.

PRAKKEN, H., AND SARTOR, G. A system for defeasible argumentation, with
defeasible priorities. In Artificial Intelligence Today. 1999, pp. 365-379.

PRAKKEN, H., AND VREESWIJK, G. Logical systems for defeasible argumenta-
tion. In Handbook of Phil. Logic (Kluwer, 2002), D. Gabbay and F.Guenther, Eds.,
pp. 219-318.

RaawAN, 1., AND SIMARI, G. Argumentation in Artificial Intelligence. Springer
Verlag, 2009.

SARTOR, G. A simple computational model for nonmonotonic and adversarial
legal reasoning. In Proceedings of the 4th International Conference on Artificial
Intelligence and Law (1993), ACM Press, pp. 192-201.

SiMARI, G. R., AND Loul, R. P. A Mathematical Treatment of Defeasible Rea-
soning and its Implementation. Artificial Intelligence 53, 1-2 (1992), 125-157.

THANG, P. M., Dung, P. M., AND HUNG, N. D. Towards a common framework

for dialectical proof procedures in abstract argumentation. J. Log. and Comput. 19,
6 (2009), 1071-1109.

VERHELJ, B. Accrual of arguments in defeasible argumentation. In Proceedings
of the 2nd Dutch/German Workshop on Nonmonotonic Reasoning (Utrecht, 1995),
pp. 217-224.



BIBLIOGRAFIA 181

[Ver96]

[Ver07]

[VPOO]

[Vre9l]

[Vre92]

[Vre93a]

[Vre93b]

[Vre06]

[VTS09]

[Wal96]

VERHELJ, B. Rules, Reasons, Arguments: Formal studies of arqgumentation and

defeat. Doctoral dissertation, University of Maastricht, 1996.

VERHELJ, B. A labeling approach to the computation of credulous acceptance in
argumentation. In Proceedings of the 20th international joint conference on Artifical
intelligence (San Francisco, CA, USA, 2007), Morgan Kaufmann Publishers Inc.,
pp- 623-628.

VREESWIJK, G., AND PRAKKEN, H. Credulous and sceptical argument games for
preferred semantics. In JELIA (2000), pp. 239-253.

VREESWIIK, G. The feasibility of defeat in defeasible reasoning. In In Proceedings

of the 1st International Conference on Knowledge Representation and Reasoning

(1991), Morgan Kaufmann, pp. 526-534.

VREESWLIK, G. Abstract Argumentation Systems. Artificial Intelligence 2, 3 (June
1992), 259-310.

Este trabajo sintetiza los principales conceptos de la Tesis de G.Vreeswijk [Vre93b].

VREESWIJK, G. Defeasible dialectics: A controversy-oriented approach towards
defeasible argumentation. J. Log. Comput. 3, 3 (1993), 317-334.

VREESWLIK, G. A. Studies in Defeasible Argumentation. PhD thesis, Vrije Uni-
versity, Amsterdam (Holanda), 1993.

Se presentan en esta Tesis distintos estudios sobre argumentacién rebatibles. Se define
un sistema formal denominado sistema argumentativo abstracto, analizandose a partir

de él distintos elementos del razonamiento rebatible.

VREESWILIK, G. A. W. An algorithm to compute minimally grounded and admis-
sible defence sets in argument systems. In Proceeding of the 2006 conference on
Computational Models of Argument: Proceedings of COMMA 2006 (Amsterdam,
The Netherlands, The Netherlands, 2006), IOS Press, pp. 109-120.

VicLizzo, 1., TouME, F., AND SIMARI, G. The foundations of delp: defeating

relations, games and truth values. Annals of Mathematics and Artificial Intelligence
(2009), 181-204.

WALTON, D.N. Argumentation Schemes for Presumptive Reasoning. Lawrence
Erlbaum Associates, Mahwah, NJ, USA, 1996.



