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Resumen

Un érea relativamente nueva en la Inteligencia Artificial es la argumentacion rebatible,
la cual modela el proceso de razonamiento en el cual se producen y se evaliian argumentos

a favor y en contra de una proposicion para verificar la aceptabilidad de dicha proposicién.

Se han definido diferentes sistemas formales para argumentacion rebatible como una
forma de representar las caracteristicas mas interesantes del razonamiento de sentido
comun. La idea central de estos sistemas radica en que una determinada propuesta se-
ra aceptada, si el argumento que le da soporte se considera aceptable luego de realizado
cierto andlisis. Este andlisis se realiza teniendo en cuenta a todos los contraargumentos

disponibles.

Por lo tanto, en el conjunto de los argumentos del sistema, algunos argumentos seran
aceptables o justificados o garantizados, mientras que otros no lo seran. De esta manera, la
argumentacién rebatible permite razonar con informacién incompleta e incierta, y define
una manera adecuada de razonar para el manejo de la inconsistencia presente en los

sistemas basados en el conocimiento.

Los sistemas argumentativos abstractos son formalismos para lograr razonamiento re-
batible donde algunas componentes se mantienen sin especificar. En ellos la principal
abstraccién estd en la estructura de los argumentos. En este tipo de sistemas, el énfasis
estd puesto en dilucidar cuestiones seméanticas, tales como encontrar el conjunto de ar-
gumentos aceptados. La mayoria de ellos estd basado en la nocién abstracta de ataque,
representada como una relacién entre los miembros del conjunto de argumentos dispo-
nibles. Si dos argumentos (A, B) forman parte de una relacién de ataque, la aceptacién
del argumento B depende de la aceptacién de A pero no al revés, i.e., resulta necesario
determinar si A es aceptado o no para aceptar a BB, pero la aceptabilidad de A no depende

de la aceptabilidad del argumento B.

Aunque en la literatura se encuentran varios marcos de argumentacién (o frameworks

en Inglés) ninguno de ellos incluye la nocién de tiempo, a pesar de tratarse de un concepto
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cotidiano en el razonamiento de sentido comun. La representaciéon del tiempo es una tarea
dificil pero necesaria para la resolucion de problemas de diversas areas, tales como Base

de Datos, Simulacién, Sistemas Expertos e Inteligencia Artificial.

El objetivo principal de esta Tesis es brindar una formalizaciéon para lograr razona-
miento argumentativo temporal. Para ello se tomard como punto de partida alguno de los
diversos sistemas argumentativos con diferentes grados de abstraccion desarrollados. El
mas abstracto de todos es el sistema desarrollado por Dung, que ha sido el marco inicial
para muchos otros desarrollos. El framework abstracto de Dung seré el sistema de partida

elegido para extenderlo y lograr el objetivo planteado.

En esta Tesis se presentan dos sistemas argumentativos abstractos. Ambos se encuen-
tran basados en el sistema argumentativo de Dung y lo extienden agregdndole un dimension
temporal. El tiempo aparece asociado a los argumentos indicando cuando los mismos estan
disponibles o son relevantes como piezas de razonamiento. Los sistemas desarrollados uti-
lizan la misma primitiva de representacién pero sobre estructuras temporales diferentes y

adoptan estrategias de disponibilidad con diferentes grados de flexibilidad.

Los resultados obtenidos permiten contar con la caracterizacion formal de los sistemas
y su vinculacién al sistema clasico. En particular, se definen seméanticas para los sistemas
argumentativos, basadas en las seméanticas tradicionales del area; comparandose las mismas
con las definidas para el framework de Dung. Estos resultados estan vinculados a areas
relacionadas de las ciencias de la computacién tales como argumentacién, razonamiento

temporal, y razonamiento de sentido comun.

PaLABRAS CLAVE: Argumentacidn Abstracta, Representacién de conocimiento, Informa-

cién Temporal, Razonamiento Temporal, Razonamiento de Sentido Comun.



Abstract

Argumentation is a relatively new area in Artificial Intelligence, that models the pro-
cess of reasoning in which arguments for and against a proposal are analyzed in order to

verify the acceptability of the proposal.

Different formal systems of defeasible argumentation have been defined as forms of re-
presenting interesting characteristics of practical or common sense reasoning. The central
idea in these systems is that a proposition will be accepted if there exists an argument that
supports it, and this argument is regarded as acceptable with respect to an analysis per-
formed considering all the available counterarguments. Therefore, in the set of arguments
of the system, some of them will be acceptable or justified or warranted arguments, while
others will be not. In this manner, defeasible argumentation allows reasoning with incom-
plete and uncertain information and is suitable to handle inconsistency in knowledge-based

systems.

Abstract argumentation systems are formalisms for defeasible reasoning where some
components remain unspecified, being the structure of arguments the main abstraction. In
this type of systems, the emphasis is put on elucidating semantic questions, such as finding
the set of accepted arguments. Most of them are based on the single abstract notion of
attack represented as a relation among the set of available arguments. If two arguments
(A, B) are in the attack relation then in order to accept B it is necessary to find out if .4
is accepted or not, but not the other way around. From that relation, several argument

extensions are defined as sets of possible accepted arguments.

Although there are several argumentation frameworks in the literature, none of them
includes the notion of time, which is an everyday factor of common sense reasoning. Ti-
me representation involves a hard but necessary task in knowledge representation and
reasoning. Application in several areas required time formalizations, among them we can

mention Data Bases, Simulation, Expert Systems and Artificial Intelligence.

The main objective of this Thesis is to provide an abstract formalization to address
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temporal argumentative reasoning. In order to achieve this objective one of the several
argumentative frameworks developed is used as starting point. The most abstract of all
was developed by Dung, and precisely for this feature has been the starting point for
many other developments. The abstract framework of Dung is the chosen system for being

extended in order to achieve our objective.

In this Thesis we present two abstract argumentative systems called Timed Argu-
mentative Frameworks. Both are based on Dung argumentative system and are extended
to include a time dimension. Time is associated to arguments, indicating when they are
available or are relevant as part of reasoning. These systems use the same primitive for
time representation but different temporal structures. The strategies for representing the

availability of arguments have different degrees of flexibility.

We define several semantic notions for these novel timed argumentation systems. The
semantics are based on the traditional, classic ones developed in the area. these new
semantics are compared with those defined for the basic framework of Dung. These results
are linked to related areas of computer science such as reasoning, temporal reasoning and

common sense reasoning.

KEY WORDS: Abstract Argumentation, Knowledge Representation, Temporal Information,

Temporal Reasoning, Common Sense Reasoning
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1

Introduccion

Durante sus ultimos anos, Jorge Luis Borges asistié a numerosas entrevistas con dife-
rentes personalidades de Argentina y el mundo. Como siempre, la temdtica central eran
tanto sus obras como el pensamiento personal detras de cada una de ellas. Hubo entrevis-
tas interesantes y otras no tanto, dependiendo habitualmente del interlocutor ocasional.
Al comienzo de una entrevista radial, en el ano 1981, encontrandose de buen humor para

entablar una conversacién que se insinuaba entretenida, decia:

El didlogo es uno de los mejores habitos del hombre, inventado como casi todas
las cosas por los griegos. Es decir, los griegos empezaron a conversar, y hemos

sequido desde entonces.

Este comentario perdido en el tiempo denota dos verdades, resumidas por Borges con
el humor que lo caracterizaba. Primero, el didlogo fue objeto de anélisis y estudio por parte
de los griegos y los resultados de sus pensamientos al respecto perduran en la actualidad
y lo hardn por siempre. Al ser los primeros que procuraron hacer de la conversacién, acto
mismo del didlogo, un arte y a la vez una ciencia no es desacertado creerlos sus inventores,
al menos en un sentido figurado. Segundo, desde que los griegos “comenzaron” a conversar
en forma ordenada, correcta, y con sabiduria, el resto de la humanidad ha tratado de

seguirlos o imitarlos en diferentes escenarios, como en la academia, la politica y el arte.

En particular, el filésofo griego Platén llevé a todos estos escenarios el acto del dialogo
como método de razonamiento y busqueda de la verdad. Si bien estos didlogos conser-
vaban una estructura particular, con una participacién asimétrica de los interlocutores
(un proponente de una tesis y un oponente o inquisidor de la misma), eran al fin y al

cabo un modo de razonamiento especial, una expresion del pensamiento en evolucién. El
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filésofo contempordneo Paul Feyerabend sostiene que el pensamiento nunca deberia dejar
de ser didlogo para ser viviente [Feyerabend, 1985|. De la duda surge el pensamiento, y la
duda, del intercambio de opiniones. Es por eso en parte que era el método preferido como
didactica de la ensenanza y la formacién de mentes jovenes, como se comprueba en los
didlogos de Platén [Platon et al., 1961; [Polya, 1957], donde se hace honor a Sécrates y la

mayéutica.

Comienza a establecerse entonces una relacién, hoy inquebrantable, entre el acto del
didlogo y el acto de pensar. Sin embargo, el didlogo o el debate como método racional no
ocup6 un rol preponderante durante mucho tiempo. El aspecto central era la concepcion
de lo que se entendia por pensamiento racional. El modelo correcto de razonamiento fue
durante mucho tiempo, en la filosofia positivista, el que se desarrollaba en las denominadas
ciencias duras: matematica, fisica y quimica. El tipo de razonamiento que ocurria fuera de
la ciencia, como las deliberaciones diarias o aquel que ocurria en la ley o en la ética eran
considerados subjetivos. La filosofia positivista no pudo proponer teorias de razonamiento
utiles a la ciencia cognoscitiva, pues se basaba primordialmente en la l6gica deductiva como
modelo de razonamiento [Walton, 1999]. Los didlogos y la ciencia circundante quedaban

fuera de este escenario.

La teoria de argumentacion surge precisamente de la exclusién misma de esta corriente
de pensamiento. Aqui, el rol principal lo cumplen los argumentos, considerados la unidad
de razonamiento sujeta a debate. Un argumento es una pieza de razonamiento tentativa,
que sustenta una conclusién determinada, que se espera pueda aceptarse o no luego de
algin proceso de revisiéon adecuado. Este proceso involucra a otros argumentos considera-
dos a favor y en contra del primero, dependiendo de la estructura de la informacién y de
los objetivos del debate. Este intercambio de argumentos es, al fin y al cabo, un didlogo
en ejecucion. Si bien esta teoria no cautivé demasiado a los filésofos analiticos acostum-
brados al positivismo, otros investigadores encontraron estas propuestas interesantes para
diversos propédsitos. Anos mas tarde, ocuparia un lugar relevante en una ciencia nueva y
creciente: las Ciencias de la Computacion. El paso del tiempo y la activa participacién
de las computadoras en la vida del hombre, llevé a que el didlogo, como interaccién esen-
cial para el intercambio de informacién con fines especificos, comenzara a cumplir un rol

especial dentro de la Inteligencia Artificial.
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1.1. La argumentacion en Inteligencia Artificial

Relativamente nueva en este campo, la argumentacion rebatible modela el proceso de
razonamiento en el cual se producen y se evalian argumentos a favor y en contra de una
proposicién para verificar la aceptabilidad de dicha proposicién, tal cual hacian los griegos
en la busqueda del conocimiento. De esta forma, una entidad inteligente puede efectuar
razonamientos de caracter tentativo, que posteriormente, ante la presencia de nueva in-
formacién, pueden quedar invalidados. Cuando esto sucede, decimos que el razonamiento

anterior fue derrotado, y por ende, el conocimiento que sustentaba, rebatible.

Informalmente, un argumento es una pieza de informacién interrelacionada que sirve
como sustento de nueva informacién. El aspecto central en este formalismo es que los
argumentos pueden entrar en conflicto entre si, lo que requiere un proceso de anélisis

adecuado para una seleccién coherente de argumentos. Por ejemplo, la siguiente frase:

Es posible viajar a Chile via el paso fronterizo Cristo Redentor, aunque debido

a la Fiesta de la Vendimia hay mucho trafico en él.

denota un argumento para la proposicion “Viajar a Chile”. Se puede nombrar este ar-
gumento PasoAbierto. Si debe tomarse una decisién sobre si visitar el vecino pais o no,
entonces debe adoptarse una posicién sobre la conclusién del argumento PasoAbierto, que
puede traducirse finalmente como su aceptacién o su rechazo. Evaluar la aceptacién de
esta conclusién implica evaluar la aceptacion del argumento que la sostiene. Sin embargo,
para poder realizar esta tarea, otros argumentos relacionados deben ser tomados en cuenta

previamente. Por ejemplo, la frase:

El paso fronterizo Cristo Redentor permanecerd cerrado, pues el noticiero ra-
dial informd que una fuerte tormenta bloqued el camino de acceso del lado

Argentino.

denota un argumento, que podriamos denominar PasoCerrado, para la proposiciéon “Fl
paso fronterizo estd cerrado”. Obviamente, los dos argumentos se contradicen y lo hacen,
en este caso, en sus conclusiones. Claro estd que no pueden aceptarse los dos argumentos
simultdneamente: las conclusiones son individualmente vélidas desde el punto de vista
deductivo, pero jcual de las dos es la que se aceptara finalmente? Es necesario un analisis
de la informacién en ellos expuesta para determinar qué proposiciéon aceptar y decidir si

es posible o no ir a esquiar. En este caso, una posible posicién es considerar el reporte de
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noticias como de mayor relevancia por sobre la Fiesta de la Vendimia Se dice entonces que

PasoCerrado es un derrotador de PasoAbierto.

Los sistemas argumentativos son sistemas de razonamiento que siguen este esquema. Per-
miten representar conocimiento en algtin lenguaje especifico, estructurarlo en argumentos
y definir la aceptacion o el rechazo de cada uno de ellos de acuerdo a un andlisis com-
parativo exhaustivo, sujeto a diversas reglas. Una forma de comprender estos sistemas
es examinar cudles son los componentes esenciales. De las descripciones sobre las partes
que componen un sistema argumentativo, la escrita por Henry Prakken y Gerard Vrees-
wijk en |[Prakken and Vreeswijk, 2000] es una de las adecuadas, basicamente porque esta
descripcién es lo suficientemente abstracta como para comprometerse con todas las imple-
mentaciones existentes. En ella establecen que todo sistema argumentativo estd compuesto

por cinco elementos:

“un lenguaje logico subyacente, definiciones de argumento, de conflictos entre
argumentos y de derrota entre argumentos, y una definicion de evaluacion en-
tre argumentos, la cual puede ser usada para definir la nocion de consecuencia

l6gica rebatible.”

Estos elementos pueden ser encontrados en practicamente cualquier sistema de argu-
mentacion rebatible, aunque puede que en algunos de ellos varios elementos sean presen-

tados implicitamente, o sin detalles formales.

Obviamente estos cinco componentes no son independientes entre si. La definicién de
conflictos entre argumentos depende de la definicién misma de argumento, y ésta depende
de la logica utilizada en el sistema. Estas dependencias permiten identificar también cua-
tro niveles fundamentales en los sistemas argumentativos [Prakken and Vreeswijk, 2000],

siendo los primeros:

= El nivel 16gico, en el cual se encuentra la definicion del lenguaje utilizado, las reglas

de inferencia, y la o las formas de construir argumentos en base a estos elementos.

= El nivel dialéctico, correspondiente a la definicién de conflictos entre argumentos,
y el proceso de resolucién de estos conflictos, del cual surge la relacion de derrota

entre argumentos.

Estos dos niveles son los primordiales en todo sistema, y juntos definen el escenario en

donde los argumentos interactian por medio de la relacién de derrota.
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Pueden finalmente distinguirse dos niveles més, los cuales descansan sobre el nivel dia-
léctico del sistema. Tienen que ver en general con los procedimientos de la argumentacion

rebatible. Estos son:

= FEl nivel procedural, el cual contiene la definicién de los protocolos de la disputa, es
decir, las reglas que gobiernan el intercambio de argumentos a favor y en contra de

una proposicion.

= El nivel estratégico, consistente de heuristicas para la disputa, es decir, posibles
estrategias para la seleccién de los argumentos a presentar en el debate, de forma

tal de maximizar las posibilidades de ganarlo.

El sistema abstracto mds simple fue definido por Dung [Dung, 1993b]. Solamente
incluye un conjunto de argumentos abstractos y una relaciéon binaria de ataque entre ellos.
Se han definido muchas notaciones seménticas sobre el trabajo de Dung haciendo del mismo
y sus extensiones una pieza fundamental para los desarrollos de este area. Otras propuestas
extienden al framework de Dung agregando nuevos elementos, tales como preferencias entre
argumentos |[Amgoud and Cayrol, 1998; Bench-Capon, 2002] o subargumentos |[Martinez
et al., 2007]. Otros autores utilizan el framework original para elaborar nuevas extensiones
[Caminada, 2006; Jakobovits, 1999; Baroni and Giacomin, 2008].

En los frameworks abstractos existentes, como el framework de Dung y los enriquecidos
basados en éste, los argumentos son atemporales, es decir no tienen status temporal ya que
“siempre” son validos como piezas tentativas de razonamiento en el juego de la argumen-
tacion. El tiempo involucrado en ello no es tenido en cuenta y son manipulados como si se
estuviera mirando una fotografia del conocimiento actual del mundo. La “atemporalidad”
en los sistemas existentes, no solo el de Dung, es determinada en la representacién del
problema. De esta manera, el framework solo obtendra conclusiones de esta imagen del
mundo real, no siendo posible extraer ningiin cambio relativo a una instancia anterior o
posterior a la representada. Sin embargo esta aproximacion tiene sus limitaciones. Una de
ellas radica en que la representacién del problema no permite el uso de argumentos basados
en sentencias temporalmente indefinidas. La segunda de la limitaciones del esquema es la
imposibilidad de visualizar el comportamiento dindamico del problema. No hay manera de

ver qué es lo que sucede con el problema a lo largo del tiempo.

Si bien hay una gran variedad de problemas para los cuales la aproximacion “atempo-
ral” resulta suficiente, existen otros donde es imperativo poder contar con el factor tiempo.

Una visiéon donde se tenga en cuenta la temporalidad de la informacién brindard mayor
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flexibilidad a los argumentos con los que se cuenta, ademas de contar con un marco para

sostener un registro histérico de la situacién del problema.

Una nueva extension al framework de Dung esta dada por agregarles a los argumentos
una dimensiéon temporal. En el mundo real, no todos los argumentos estan disponibles

para su uso en todo momento. Por ejemplo:

» En algunos casos, al momento de establecer el razonamiento algunos argumentos
no existen. Por ejemplo, antes del descubrimiento de la penicilina habia muchas
enfermedades que se consideraban incurables. Utilizar la existencia de la penicilina
para derrotar el argumento “La enfermedad X es incurable” no es posible hasta el

descubrimiento del medicamento.

= En otros casos la limitacién en tiempo puede estar dada por cuestiones de relevancia.
El argumento puede llegar a existir pero ser inutilizable por cuestiones culturales.
Asi, por ejemplo, se puede plantear el argumento Juan no contraerd rubéola, ya que
la misma se evita mediante una de las vacunas del plan infantil de Argentina. Este
argumento puede esgrimirse solo si Juan estd en Argentina y si su familia apoya y
respeta los planes de vacunacién. Hay muchas personas que, por diversos motivos,

no se vacunan, ni vacunan a sus hijos.

FEn este trabajo de tesis se investiga la modelizacion de argumentos que son relevantes solo
sobre ciertos periodos conocidos de tiempo, titulados como argumentos temporizados, y las
consecuencias semanticas. Un argumento temporizado hace referencia a informacién que
depende del tiempo, lo que provoca que los argumentos tengan una influencia limitada en

el sistema.

A1l: Podemos salir esta noche, dado que tenemos contratada a una ninera para
los chicos.

A2: La ninera estda enferma, debe guardar cama.

El argumento A2 ataca al argumento Al. Sin embargo, el argumento A2 es sélo relevante
en el intervalo de tiempo en el cual la ninera debe guardar cama. Fuera de ese periodo de

tiempo, el argumento Al no puede considerarse atacado por A2.

En la literatura no hay propuestas abstractas previas que permitan modelizar este
tipo de argumentos. En los Capitulos[7]y 8 se presentan dos propuestas de argumentacion

abstracta temporizada.



1.2. Organizacion de la Tesis 7

1.2. Organizacién de la Tesis

El enfoque general de la Tesis recae en la argumentacion abstracta como mecanismo
de estudio y comprension de los procesos argumentales donde el tiempo tiene injerencia.
En la presente tesis se definen dos sistemas argumentativos abstractos en donde los argu-
mentos tienen cierta disponibilidad de tiempo. Los sistemas propuestos se diferencian en
la granularidad del tiempo escogida, teniendo esto un impacto en el tipo de representacion
de tiempo y en la complejidad de ambos sistemas. La incorporacion de esta disponibilidad,
redefine los conceptos de ataque y defensa entre argumentos. Esto no es considerado por

ningun sistema abstracto.

La Tesis se organiza en dos partes: la primera presenta un breve repaso por los dos
tépicos de interés a esta tesis, la argumentacion abstracta y la representacion del tiempo.
Esta parte estd compuesta por los Capitulos v [ La segunda parte presenta los dos
sistemas propuestos ademas de los formalismos previos necesarios para su definicién y

concepcion.

En el Capitulo |2 se estudian las principales maneras de representar al tiempo desde
el razonamiento temporal. Se introducen luego los desarrollos filoséficos y lingiifsticos que
sostienen los aportes desde la Inteligencia Artificial y que, a la vez, proponen nuevas formas

de representar el tiempo.

En el Capitulo [3| se estudian los conceptos basicos de los sistemas argumentativos. Se
define la nocién de argumento y el significado de la interaccién de los argumentos por medio
de las relaciones de ataque. Se estudian las reglas bésicas de aceptacion de argumentos
y se introducen algunas situaciones problemadticas que sugieren distintas alternativas de
aceptacién argumental. El objetivo es comprender la idea general de la argumentacién,

independientemente del formalismo particular.

En el Capitulo [ se presenta el sistema argumentativo abstracto de mayor simpleza: el
sistema definido por Phan Minh Dung en [Dung, 1993b; Dung, 1995|. Este constituye un

marco de trabajo elemental para el estudio de aspectos semanticos argumentativos.

En el Capitulo [5] se exploran los motivos por los cuales es de interés agregar tiempo
a los sistemas abstractos tradicionales, mostrando ejemplos que no son “bien” capturados

en la propuesta de Dung o en las propuestas de argumentacién abstracta preexistentes.

En el Capitulo [f] se definen en forma detallada las dos representaciones de tiempo que

se utilizardn en los sistemas definidos.
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En el Capitulo[7] se definen en forma detallada un sistema de argumentacién tempori-
zado. En este sistema los argumentos solo estdn disponibles en un tnico periodo de tiempo.
El tiempo es representado mediante una estructura discreta, i.e. isomorfa a la estructura
de los nimero enteros. Se redefinen la nocién de ataque y defensa en forma acorde. Se
establece ademads la manera de calcular las posibles extensiones. Estos conceptos fueron

publicados en:

» 13th International Workshop on Non-Monotonic Reasoning (NMR 2010), “An ap-
proach to timed abstract argumentation”, Maria Laura Cobo, Diego C. Martinez y
Guillermo R. Simari [Cobo et al., 2010c]

» 19th European Conference on Artificial Intelligence (ECAI 2010), “On Admissibi-
lity in Timed Abstract Argumentation Frameworks”, Maria Laura Cobo, Diego C.
Martinez y Guillermo R. Simari [Cobo et al., 2010b].

En el Capitulo [8] se define en forma detallada un nuevo sistema de argumentacion
temporizado. Este sistema se diferencia del anterior en dos aspectos importantes, la dispo-
nibilidad de los argumentos y la estructura de representacién del tiempo. Los argumentos
pueden estar disponibles en un conjunto de periodos de tiempo, periodos que pueden ser
disjuntos. La estructura del tiempo es densa, i.e., isomorfa a la estructura de los niime-
ros reales. Este cambio en la representacion genera un impacto en toda la definicién del
sistema, por lo que las definiciones de ataque, defensa y extensiones se ven modificadas.

Algunos de estos conceptos fueron publicados en:

v Argentine Symposium on Artificial Intelligence (ASAI 2010), “Admissible sets of
arguments in a timed context”, Maria Laura Cobo, Diego C. Martinez y Guillermo
R. Simari [Cobo et al., 2010a]

En el Capitulo[9]se presenta un breve resumen de los temas centrales presentados y las

conclusiones finales de la Tesis, junto con algunas consideraciones sobre trabajo futuro.



Parte 1

Sistemas Argumentativos -

Nociones sobre Tiempo






2

El tiempo y su perspectiva

filosofica

El problema de representar conocimiento temporal y razonar con él es de interés e im-
portancia para muchas disciplinas, entre las que se encuentran las Ciencias de la Compu-
tacién, la filosofia, la psicologia y la linglistica. Para la Ciencias de la Computacion es
fundamental en la bisqueda de soluciones a problemas vinculados a sistemas de infor-
macién, verificacion de programas e Inteligencia Artificial, entre otras areas que requieran
procesos de modelado. En el modelado, la importancia esta dada para aquellos procesos en
los cuales la determinacién de qué acciones tomar depende de informacién “antigua”, i.e.,
no actual. Los sistemas de informacién que trabajan sobre informacién actual plantean
béasicamente dos estrategias para la manipulaciéon de informacion antigua. Una de ellas
serfa eliminar la informacién antigua, la otra es llevar un registro de ella. Este tiltimo esce-
nario es necesario, por ejemplo, en la manipulacién de registros médicos. En sistemas como
el médico la informacién antigua resulta igual de relevante que la actual para la toma de
decisiones, aunque se debe conocer la “antigiiedad” de la misma; no resulta lo mismo que
un paciente haya recibido la vacuna contra el tétanos hace una semana que hace diez anos.
En cambio, es un sistema de informacién contable, como seria el del cilculo de sueldos,
lo tnico relevante para tal sistema son los sueldos actuales. No es necesario mantener la
informacién antigua sobre los sueldos bésicos del personal, ya que resulta irrelevante para

lo que realiza el sistema.

En areas como la de planificacién resulta de suma importancia representar el cambio,
la ocurrencia de eventos y sus efectos sobre el entorno. Mientras que para los lingiiistas la
importancia esta en la extraccion de la informacién temporal o en los tiempos verbales de

las sentencias.

11
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Los filésofos y los lingliistas han sido los precursores en el desarrollo de propuestas
para formalizar al tiempo. A partir de ellos desde las Ciencias de la Computacién, més
particularmente desde el area de Inteligencia Artificial, se han hecho nuevos aportes. Estos
desarrollos tiene presentes aspectos de complejidad e implementabilidad que las propues-
tas de otras disciplinas no siempre tienen en cuenta, ya que son factores no totalmente
relevantes para su contexto de investigacién. Entre las propuestas de razonamiento tem-
poral, uno de los sistemas mas atractivos es el dlgebra de Allen para intervalos temporales
[Allen, 1983]. Una de las ventajas de esta aproximacién radica en su simplicidad y la po-
sibilidad de reutilizar herramientas de la légica con restricciones. De alguna manera se
piensa al tiempo como una forma particular de restricciéon. Es necesario pensar al tiempo
en forma particular, ya que posee caracteristicas propias que lo diferencian del resto de
las restricciones o de las restricciones pensadas en forma general. Algunos de los sistemas

de representaciéon de conocimiento temporal que aparecen en la literatura son:

" Algebra de Intervalos de Allen [Allen, 1983],
. Algebra de Puntos de Vilain y Kautz [Vilain et al., 1990,
» Inecuaciones Lineales de Malik y Binford [Malik and Binford, 1983],

» Mapa Temporal de Dean y McDermott [Dean and McDermott, 1987],

entre otros.

En la siguiente seccién se presentaran en forma general las distintas maneras de re-
presentar el tiempo desde una éptica computacional, relevantes para esta Tesis. Luego
se presentardn en forma breve los principales aportes filoséficos sobre la concepcién del

tiempo.

2.1. Representacion del tiempo

Desde el punto de vista de los sistemas de cémputo, la representacién del tiempo resulta
compleja a la vez que necesaria. Aplicaciones de dreas como base de datos, simulacién,
sistemas expertos e Inteligencia Artificial, muchas veces requieren de formalizaciones de
tiempo. Para poder lidiar con este concepto existen varias técnicas. Algunas de las técnicas
son utilizables o no, dependiendo de las suposiciones que se hagan con respecto a cémo se
necesita representar la informacién temporal. Algunas de estas hipdtesis sobre el tiempo

estan vinculadas a las concepciones filoséficas del tiempo que surgen como respuestas a
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preguntas como: jcudl es el nivel de certeza y/o precisién de las referencias de tiempo?,
,pueden ocurrir eventos simultaneos?, jse puede establecer un orden entre los eventos o
sentencias temporalmente dependientes?, ;los eventos son instantaneos o con duracién?,
entre otras. La forma en la que se responden estas preguntas conducen a formas muy

diferentes de representar el tiempo.

Cabe tener en cuenta que en la literatura del area la representacién del tiempo esté aso-
ciada a los eventos, ya que son ellos de alguna manera los que marcan el paso del tiempo.
Desde el punto de vista de los sistemas computacionales y de representacién de conoci-
miento es una hipétesis natural, ya que son las acciones o la ocurrencia de las mismas
las que generan cambios en el estado del mundo. Considérese un escenario en el que
se cuenta con un escritorio sobre el cual hay una cantidad considerable de elementos
u objetos, entre ellos una taza de café. Mientras no suceda nada la representacion del
escenario deberia mantenerse sin modificaciones sin importar cudnto tiempo transcurra.
Pero si se produce un evento vinculado a los objetos presentes en el escenario descripto,
por ejemplo, que alguien tome la taza de encima del escritorio, la representacién ante-
rior del escritorio ya no es la misma ya que la taza ya no estd apoyada en él. El uso
de los eventos como medida del paso del tiempo es una forma de trabajar con el tiem-
po. Tener identificados los eventos genera ciertos problemas de representacién sobre los
cuales no se profundizard aqui, ya que exceden el trabajo de esta tesis. El lector encon-
trard abundante material al respecto en la literatura sobre representaciéon de conocimiento,
en particular en los frameworks como el Cdlculo de Situaciones [Reiter, 1992 Reiter, 1993}
Pinto and Reiter, 1993 y el Cdlculo de Eventos [Kowalski and Sergot, 1986).

Uno de los pilares sobre lo que se trabajé en representacién temporal fueron las ldgicas
con restricciones asumiendo la representacion del tiempo una restriccién maés. De esta
manera, el tiempo podria simplemente pensarse como un parametro mas agregado a la
representacién de informacién que utiliza la légica con restricciones, i.e., a los predicados.
Estas légicas tuvieron que revisarse, ya que el tiempo, como concepto, tiene sus propias
particularidades y, por lo tanto, no puede ser tratado como una restriccién general. A

continuacién se presentaran cuatro formas bésicas de representar al tiempo.

2.1.1. Representaciones basadas en esquemas de fechas

Si se deciden considerar eventos instantdneos una buena alternativa es utilizar un
sistema de fechas absolutas. De esta manera, se le asocia a cada evento una estampilla

de tiempo, que representa una fecha real absoluta (por ejemplo, la fecha establecida por
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el reloj de la computadora). Una forma concreta de definir la estampilla de tiempo es
a través de una tupla. La definicién de la tupla determina el grado de granularidad o
precisién temporal. Asi, por ejemplo, se pueden definir la representacion de alguna de las

siguientes formas:

Representacién Ejemplo
(ano, mes, dia, hora, minutos, sequndos) (2010, 10, 30,17, 15, 59)
(ano, mes, dia, hora, AM /PM) (2010, 10, 30, 05, 2)
con AM =1y PM =2
(ano, mes, dia) (1979, 06, 15)
(ano, mes, dia, hora, minutos) (2001, 09,11, 10, 30)

La tupla (2010, 10,30, 17,15,59) representa entonces “Dia treinta de octubre de 2010 a
las 17 horas, 15 minutos con 59 segundos”, mientras que la tupla (1979, 06, 15) representa
“Dia quince de junio de 1979”. Claramente, la representacién del primer ejemplo posee una
granularidad més fina de tiempo con respecto a la segunda, ya que se pueden distinguir
mas momentos de tiempo. En la segunda representacién no se retiene la informacién de en
qué momento del dia sucede el evento al cual se asocia la estampilla (aunque claro, si se
eligié esa granularidad para el problema, seguramente no sea relevante para la aplicacion).
La eleccion de cual resulta mas apropiada estd ligada a la naturaleza del problema que se

desea resolver.

Generalmente se recupera el tiempo vinculado a un evento mediante una funcién
Time(e), que recupera la estampilla de tiempo con la que fue guardado el evento e. La
gran ventaja de utilizar un esquema de fechas radica en que se tienen algoritmos con 6rde-
nes de ejecucién constantes para la comparacion de tiempos, y el uso del espacio es lineal
al numero de items representados. Las comparaciones se ven reducidas a simples compa-
raciones numéricas. También resulta muy simple evaluar el tiempo transcurrido pues se

reduce a una simple operacion de resta entre tuplas.

La principal desventaja de esta representacién es que solo pueden utilizarse en apli-
caciones donde la informacién de “cuando” es siempre conocida, i.e., aplicaciones donde
cada pieza de informacién que se agrega tiene una fecha absoluta identificada. Esta carac-
teristica es considerada una desventaja debido a que, si bien es una hipdtesis o suposicion
razonable para algunas aplicaciones, hay muchas otras para las cuales es totalmente invia-
ble. En aplicaciones que tratan con la obtencién de datos en tiempo real o bases de datos
que se ejecutan sobre una sola computadora, esta representacién es una buena eleccion,
pero en cuanto se piensa en una base de datos distribuida no centralizada este tipo de

representacion deja de ser viable.
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Teniendo en cuenta que exigir el conocimiento de las fechas exactas de todo evento es
un requerimiento muy fuerte y reduce la aplicabilidad de esta técnica de representacion,

se analizaron alternativas para flexibilizar el requerimiento. Por ejemplo:

» Utilizar pseudo-fechas en lugar de fechas absolutas. Para poder utilizar esta variante
es necesario asegurar que el orden lineal completo de los eventos es siempre conocido.
De esta manera, el “tiempo” asociado a un evento e puede ser un nimero real. Esto
es, Time(e) serd un numero, pseudo-fecha, en lugar de una fecha. Para la insercién
de nuevos eventos preservando el orden absoluto que se establece como hipdtesis en
esta representacion se suele tomar como “fecha” el promedio entre las fechas de los

dos eventos méas cercanos. Si se quiere agregar un evento que tiene lugar entre los
Time(e;)+Time(e
( J)JQF (ex) Fsta

eventos e; y e la “fecha” que se le asocia a dicho evento es
estrategia presenta la limitacién de precisién que tenga la computadora y, en caso
de alcanzarlo, se apela a una modificacién de los valores de todas las estampillas de

tiempo asignadas.

Esta propuesta de flexibilizacién genera pérdidas en la representacion, ya que no es

posible determinar el tiempo transcurrido entre dos eventos.

= Otorgar un rango en el cual el evento puede o pudo ocurrir. Esta aproximacion
es aun mas flexible que la anterior, ya que se puede aplicar cuando la alternativa
anterior no es viable. En este caso se limitan las posibles fechas asociada al evento,

pensando las mismas como restricciones.

Determinar el tiempo transcurrido entre eventos sigue siendo imposible, al igual que
en el caso anterior. La comparacion temporal se refleja como una comparacién de

intervalos.

2.1.2. Aproximaciones basadas en la propagacién de restric-

ciones

Desde el area de Inteligencia Artificial se ha realizado mucho trabajo para definir
sistemas de razonamiento temporal. En muchos de ellos la técnica utilizada es la de pro-
pagacion de restricciones. FEsta técnica se basa en una representacién de grafo, donde los
tiempos estan ligados entre si por medio de arcos en el grafo. Los arcos estan etiquetados
con las relaciones posibles. Especificamente, las relaciones utilizadas entre dos momentos
de tiempo son <, > e =. Un arco puede estar etiquetado con méas de una relacién, por

ejemplo, un arco etiquetado con (<,=) entre dos momentos (nodos) e; y ey indica que
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e1 es anterior a es o bien se trata del mismo momento de tiempo. Una forma de indicar
que no hay informacion sobre la relacién entre dos momentos de tiempo es afirmar que
cualquier relacién es posible. Para ello, el arco se etiqueta con las tres relaciones (<, =, >).
La representacién provee un marco reducido de razonamiento disyuntivo, ya que provee
esta posibilidad solo en un arco y con respecto a la relacion. No es posible representar

conocimiento como e; < eg Ve < es.

(<)

En este tipo de aproximacion, al agregar nuevas restricciones se debe realizar una actuali-

zacién que, generalmente, se hace en forma incremental de las restricciones existentes. La
actualizacion estd profundamente vinculada a la transitividad existente entre las restric-
ciones. Supéngase un escenario muy simple, en el cual se tienen solamente dos eventos. La

restriccién planteada indica que el evento e es anterior o simultaneo a es.

(O

Si se agrega un evento mas es con restricciones con respecto a su ocurrencia, se debe

generar la correspondiente actualizacion del grafo. Si e3 es posterior a e; y es anterior a

e, el grafo de representacion se veria ahora de la siguiente manera:

(<)

En realidad este esquema de restricciones no es correcto, ya que el agregado de las dos
restricciones sobre e3 generan que la relacién (=) entre e; y e ya no sea posible. Por lo

tanto, la representacién de las restricciones del problema es:
\ %
(<) /
©

Para este tipo de aproximaciones se han desarrollado algoritmos para los cuales esta estu-

diada su complejidad. Los algoritmos Vilain y Kautz [Vilain and Kautz, 1986] y van Beek
[Beek, 1989] son dos de las més conocidos. Ambas aproximaciones trabajan sobre la su-

posicién de que los eventos son instantdneos. Esta suposicién puede relajarse, provocando
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Relacion métrica | Simbolo Ejemplo Relacion de endpoints requerida
X before Y ® < Xt <Y~
——
F—
Y
X meets Y @ X Xt=Y"
—
Y

X <Y, Xt>Y",

X overlaps Y © ¥ X+ <yt
P
Y
X starts Y 6) X X =Y, XT<Y*
i
 E—]
Y
X during Y @ x X~ >Y ,Xt<Y™t
o
—
Y
X finishes Y ® < XtT=Y" X" >Y"
—
%
Xequal Y ® ¥ X =Y ,Xt=Y"
 E—
%

Cuadro 2.1: Siete de relaciones métricas cualitativas entre intervalos de Allen

como resultado que los eventos sucedan en intervalos. Los intervalos se pueden expresar
mediante pares de puntos, el punto de comienzo y el punto de fin. Para trabajar con esta
posibilidad Allen definié relaciones a nivel intervalo |[Allen, 1983|, las cuales se muestran
en el Cuadro Todas las relaciones presentadas por Allen se pueden expresar a través

de restricciones en sus puntos de definicion.

Las cosas se complican cuando se introduce algtin nivel de incertidumbre. Por ejemplo,
supongamos que la restriccién que se plantea es que el evento e; es anterior o posterior
a eo. Esto es facilmente expresable en términos de las relaciones de Allen, pero imposible
en términos de puntos. Asi, por ejemplo, si se tiene que la relacién entre la duracién

de un evento ey estd en relaciéon overlaps con la duracion de es, se tiene que e; < e;,
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ef > e, yef <ef,siendo e, ef, e; y eg los puntos que definen las duraciones de los

eventos. La situacién gréficamente se veria como se observa en la Figura El problema

Figura 2.1: Relacién (o) representada con puntos

es que, de todas las posibles relaciones entre intervalos, solo un porcentaje de las mismas

es expresable mediante restricciones basadas en puntos |[Ladkin, 1987].

2.1.3. Representaciones basadas en duraciéon

La Técnica de Revisién y Evaluacién de Programas comunmente abreviada como
PERT (corresponde a las siglas en Inglés de Program Ewaluation and Review Techni-
que), es un modelo para la administracién y gestién de proyectos inventado en 1958 por
la Oficina de Proyectos Especiales de la Marina de Guerra del Departamento de Defensa
de los Estados Unidos. Basicamente es un método para analizar las tareas involucradas
en completar un proyecto dado, especialmente el tiempo para completar cada tarea, e

identificar el tiempo minimo necesario para completar el proyecto total.

La parte més famosa de PERT, y a la vez vinculada a lo presentado en este trabajo,
son las Redes PERT. Estas redes son descriptas por Allen desde el punto de vista de
representacién de tiempo en [Allen, 1991]. El trabajo de Allen se utilizé como base para

la presentacion de las mismas.

Las redes PERT se utilizan para representar las tareas que se desarrollan para comple-
tar determinado proyecto. Esta representacion mantiene un orden parcial de los eventos

en un grafo dirigido aciclico. En él hay dos eventos distinguidos, el de comienzo y el de
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finalizacién. Los eventos se representan mediante arcos, los cuales son etiquetados con la

duracién del evento.

Cada uno de los nodos esta etiquetado con dos valores, el menor tiempo de comienzo
del evento y el comienzo méas tardio del mismo. Es decir, estan etiquetados con un par
(z,y) donde z representa la demora minima que conlleva el comienzo del evento e y el

tiempo méximo o de comienzo mas tardio.

El nodo inicial, que se corresponde con el comienzo de la tarea, se etiqueta con (0, 0),
indicando que el menor tiempo posible para que comience el primer evento es 0; de la
misma manera, el comienzo més tardio también es 0 ya que se espera que la tarea se
complete lo antes posible. La Figura muestra una tarea representada a través de una

red PERT, con los nodos sin etiquetar. Una vez definida la tarea, estableciendo los eventos

cortar(4)

coser(2) colgar(3)

estandar(4)

acomodar(5)

coser(9)

Figura 2.2: una red PERT simple mostrando la duracién de los eventos

con sus duraciones y el nodo inicial, es posible calcular los tiempos minimos y maximos
que se corresponden a cada nodo interno de la tarea. En general, si un nodo 7 esta ligado
por un arco al nodo j, el tiempo minimo del nodo j debe ser igual o mayor que el tiempo
minimo de comienzo de ¢ méas la duracién del evento con el que esté etiquetado el arco. Si
hay mas de un camino posible el tiempo minimo de etiquetado es el maximo computado
sobre todos los caminos. El etiquetado de los tiempos minimos de la tarea de la Figura[2.2]
puede observarse en la Figura[2.3] En la mencionada figura se omitieron los nombres de
los eventos vinculados a la tarea para hacer mas legible la red. Puede notarse que el nodo
destino de los eventos cortar(4) y acomodar(5) termina etiquetado con el valor 10, ya que
la suma que se obtiene de cada camino que lo tiene como destino da 10 y 9 respectivamente.

Una situacion similar se da con el nodo receptor del evento coser.

El mismo algoritmo se ejecuta desde el nodo finalizacién hacia el de inicio para etiquetar

los tiempos méximos de espera. De esta manera, se deriva una ventana de tiempo para el
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Figura 2.3: La red [2.2] con los tiempos minimos calculados

comienzo de cada evento, a fin de minimizar el tiempo total de la secuencia de eventos.
Como se espera que la tarea demore en completarse lo menos posible el tiempo maximo del
nodo de finalizacién se inicializa con el mismo valor con que se logré etiquetar el minimo.

El etiquetado correspondiente se observa en la red que se muestra en la Figura

Figura 2.4: La red 2.2 con los tiempos méximos calculados

Como técnica general de representacion de tiempo, sin embargo, tiene falencias im-
portantes. La principal de ellas es que sélo resulta 1til en caso de conocer de antemano
la duracion de todos los eventos. Los algoritmos propuestos pueden extenderse para con-
siderar periodos en lugar de tiempos fijos, con la restriccion de que las duraciones sean
calculables, i.e., no se permiten duraciones desconocidas como lo seria, por ejemplo, el
rango 0 a oco. Otra restriccién que impone este método es que el ordenamiento de las
restricciones debe formar un orden parcial sobre los puntos de definicién de los periodos.
También resultan una falencia los tiempos involucrados en el algoritmo a la hora de agregar

nuevos eventos a una tarea, ya que requiere el recalculo de toda la red en el peor caso.

Dean y McDermott [Dean and McDermott, 1987] desarrollaron una representacién
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que codifica toda la informacién temporal en términos de duraciones. En lugar de utilizar
la duracién de los eventos como base, ellos representan toda la informacién como dura-
ciones entre puntos, permitiendo asi establecer méas relaciones cualitativas entre puntos

permitiendo el uso de co como valor.

La Figura muestra un mapa temporal a modo de ejemplo tomado de [Dean and
McDermott, 1987] (pagina 41).

- -
o E

Figura 2.5: Mapa temporal simple de Dean

- =)

m (L.1)
(3:4) @ (1,2) @

Figura 2.6: Mapa temporal de la Figura agregando pt1(1,1)pt2

2.1.4. Logicas Temporales

Las maneras de representar el tiempo descriptas anteriormente sélo apuntan a captu-
rar informacién temporal. La utilidad de la incorporacién del tiempo no se reduce sélo a
una forma de notarlo, sino que se debe ademds contar con una representacion general que
codifique las aserciones generales con respecto al mundo. Una forma simple de representa-
cién asume, por ejemplo, una estructura lineal para el tiempo e indexa cada hecho con el
tiempo. Una representacién para el tiempo basada en logica podria reducirse a considerar

un argumento extra.

Modelos més complejos de tiempo han sido desarrollados y su impacto ha sido més
que nada tedrico, ya que raras veces se han incorporado explicitamente en sistemas de ra-

zonamiento temporal. A modo de ejemplo se puede pensar en los sistemas que introducen
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tiempo ramificado hacia el futuro; en un escenario como éste los tiempos no siempre re-
sultan comparables en forma directa, resultando incomparables en algunas oportunidades.
McDermott [Dermott, 1982] presenté un modelo basado en tiempo ramificado discutiendo

su impacto en los problemas de razonamiento en Inteligencia Artificial.

Otras légicas temporales comunes son variantes de las que se encuentran en filosofia
y lingiifstica, como por ejemplo la légica de Prior (Tense Logic) [Prior, 1967] entre otras,

que seran mencionadas con mds detalle en la Seccién [2.2.2]

2.2. La perspectiva filoséfica del tiempo

Es de suma importancia tener una idea acabada de los diferentes tipos de logicas
temporales ya que son ellas las que en un principio impulsaron la aparicién de una clase
de programacion que representara las nociones de cambio y paso del tiempo. Estas logicas
temporales surgieron como un intento de formalizar el tiempo, estudio que encararon los
filésofos de todas las épocas. De esta manera, la filosofia obtuvo distintas concepciones del

tiempo, y las méas importantes son:

s El tiempo existe como tal y por si mismo.

= El tiempo no existe en si mismo sino como consecuencia de la ocurrencia de eventos.

De la mano de estas concepciones temporales, los filésofos realizaron aportes que se inclina-
ron hacia alguna de ellas. Estas visiones del tiempo filoséficamente contrapuestas pueden
complementarse en Ciencias de la Computacién a fin de solucionar algunos problemas que,
de otra manera, serian imposibles de resolver, o bien darian lugar a soluciones demasiado

complejas.

Las dos vertientes filoséficas que se estuvieron mencionando, se conocen en filosofia
como series A (pasado - presente - futuro) y series B (antes - después), denominacién
recibida de mano del filésofo Mc. Taggart. Dentro de cada una de estas categorias se
desarrollaron varias légicas a fin de observar las diferencias, virtudes y defectos de cada
una de estas concepciones del tiempo. Como ejemplo se tomardan dos légicas ampliamente
conocidas. Para el primer caso el desarrollo de Prior, mientras que para el segundo se

hara lo propio con la propuesta de Rescher.

El estudio del tiempo no es novedoso entre los filésofos y légicos, ya los griegos de-

dicaron su atencion a los fendmenos temporales del lenguaje en sus escuelas estoica y
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megarica. Desde entonces hasta el presente siglo, en varios momentos de la historia impor-
tantes filésofos han dedicado su atencion al problema de su formalizacién y entendimiento.
En las ultimas décadas ha habido un resurgimiento del interés por la filosofia del tiempo y
en consecuencia han surgido una serie de trabajos relevantes. En tal sentido, los tratados
sobre el tiempo més conocidos son [Quine, 1960|, [Prior, 1967], |[Rescher and Urquart,
1971] y [van Benthem, 1983]. Otras fuentes de posible interés para el lector pueden ser
[McArthur, 1976] v |Gardies, 1979]. De Gardies se ha adoptado su clasificacién de las

diversas légicas a ser consideradas, como asi también su terminologia en la traduccion.

A través de esta seccién se brindard un repaso breve de los principales resultados
obtenidos en los estudios mencionados. Por tratarse de un resumen no se innovara en el
conocimiento del tema y en ocasiones el lector podria sentir insuficiente la descripcion
y/o fundamentacién de algin tema particular. En tal caso se remitird la atencién del
lector a los textos mencionados, ya tradicionales en el area de estudio mas extensos en su

tratamiento y de calidad reconocida.

2.2.1. La Légica no métrica

Este tipo de 16gicas aparece en |Gardies, 1979|, con el nombre de Ldgica de los Tiempos
Gramaticales, aunque también son conocidas como “Tense Logic”, nombre que es realmente
el original de este tipo de logicas. Antes de observarlas con un poco més de detalle, se
debe tener presente ciertos aspectos de la formalizacién del tiempo, a fin de tener una
aproximacion a las dificultades que encontraron los logicos en el proceso. Se obtienen asf,
distintos tipos de sentencias temporales, como asi también distintas maneras de referenciar

el tiempo.

Segiin Rescher, [Rescher and Urquart, 1971], las sentencias pueden ser distinguidas,
respecto al uso que hacen del tiempo, en dos categorias: temporalmente definidas y tem-
poralmente indefinidas. En la primera categoria se encuentran las sentencias cuyo valor
de verdad no depende del momento en que se las enuncia. Pertenecen a este grupo las
sentencias atemporales como “3 es un numero primo” y otras con referencias tempora-
les como por ejemplo, “Saavedra fue un politico del periodo de la Revoluciéon de Mayo”,
“José de San Martin nacié en 1778”, “San Juan Bosco vivié durante 72 anos”, y “El pla-
neta Tierra siempre tuvo agua”. Un aspecto interesante a tener en cuenta, es notar que
en ciertos articulos relacionados al tema, sentencias como “Matias nacié un dia martes”

son consideradas como pertenecientes a la primera categoria. Es decir, son consideradas
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como verdaderas independientemente del momento de su expresiéon en un sentido “gene-
roso”, cuando en rigor de verdad una sentencia como la anterior solo tiene sentido a partir
del nacimiento de la persona mencionada. Por el contrario, la verdad de las sentencias
del segundo tipo es relativa al momento en que son referenciadas: “Manana iremos con
mis amigos al cine”, “Mi hermana, Gabriela, estd viendo una pelicula” y “El miércoles
pasado fue un dia soleado” son ejemplos de esta clase. Existen oraciones hibridas como la
dltima mencionada, pero éstas pueden ser re-expresadas como la conjuncién de sentencias
temporalmente definidas y otras temporalmente indefinidas. Por ejemplo, a “El miércoles
pasado fue un dia soleado” se la puede reescribir como “El miércoles es un dia soleado y
miércoles estd en el pasado y no existe otro miércoles posterior”, aunque puede observarse

que esta sentencia ya no es tan clara y concisa como la sentencia original.

En las referencias temporales habituales del lenguaje cotidiano juegan un papel re-
levante las referencias temporales indefinidas. El estudio de las denominadas “légicas no
métricas” intenta formalizar las referencias temporales de tipo no preciso intentando a la
vez, determinar medios de razonar con ellas en forma segura. Las técnicas de traduccion
desde-hacia lenguaje natural, comprensién de historias, etc, pueden beneficiarse amplia-

mente con el desarrollo de estos formalismos.

Por otra parte, en problemas como los de planificacién de actividades, es requerido un
uso més intenso de referencias temporales concretas, por ejemplo, en un entorno industrial
donde la duracién de las actividades y los momentos exactos de inicio-terminacién adquie-
ren mayor relevancia. En ese tipo de entornos, un estudio de las sentencias temporalmente

definidas es més relevante.

2.2.2. Sistemas Temporales No Métricos

En [Gardies, 1979] este tipo de sistemas temporales son referenciados bajo el nombre
de sistemas temporales gramaticales no mensurables. Uno de los trabajos maés relevantes en
la formalizacién de las légicas para este tipo de sistemas fue el publicado por Prior [Prior,
1967]. Su aporte, complementado luego por Rescher |Rescher and Urquart, 1971] en lo
seméntico y estudiado desde el punto de vista algebraico por van Benthem [van Benthem,
1983], ha influenciado notablemente los estudios posteriores sobre el tiempo. Para presentar
esta linea de pensamiento se restringira la atenciéon del lector a una Légica Temporal
Proposicional. El lenguaje temporal L1 es generado a partir de ciertas sentencias atémicas
con los conectivos del Calculo Proposicional mas los operadores temporales F, P, G y H.

En otras palabras, Ly es una extension del lenguaje del Calculo Proposicional que admite
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sentencias de la forma Fp, Pp, Gp y Hp para cualquier sentencia p. La lectura intuitiva

de estos operadores temporales es:

Fp: p es verdadera en algin tiempo futuro.
Pp: p fue verdadera en algin tiempo pasado.
Gp: p serd verdadera en todos los tiempos futuros.

Hp: p siempre ha sido verdadera en el pasado.

Este sistema fue descripto y presentado por Prior en 1967 [Prior, 1967] y ha sido llamado
“la aproximacién modal del tiempo” como distincién de “la aproximacion de primer orden”
postulada por Quine en 1960 [Quine, 1960]. A la Légica Temporal se la puede concebir
como un tipo de Légica Modal |Chellas, 1980]. Distinguiéndose de las otras légicas en
el hecho de poseer dos conjuntos de operadores modales: un conjunto de operadores de

“necesidad” y “posibilidad” para el futuro y otro conjunto para el pasado.

Para tener en cuenta esta variaciéon de valores de verdad sobre el tiempo, las estruc-
turas basicas de teoria de modelos deben incluir alguna nocién de ‘puntos de tiempo’ y
alguna relaciéon de precedencia temporal. La presentacién de la légica temporal dada a

continuacién sigue los lineamientos de Turner |[Turner, 1984].

Definicién 2.2.1 (Marco temporal) Un marco temporal T consiste de: un conjunto no
vacio de puntos del tiempo, T P; una relacion de precedencia temporal, R y una funcién h

tal que
h: TP x SALr — {1,0},
donde SALt es el conjunto de Sentencias Atémicas de L.

Notacion: En lo que sigue, R(t,t') es entendido como la precedencia temporal de t sobre
t’. Cabe mencionar que este tipo de notacién es tipica del drea de trabajo y es utilizada en
lugar del tipo més universal (¢,t') € R, que suele ser notado como tRt' cuando se utiliza
la relacién <. El uso de < parece ser mds intuitivo a causa de su familiaridad por su
relacién con estructuras numéricas bien conocidas como (Z,+),(R,+),(N,+), etc. Sin
embargo, en este contexto es preferible el uso de una nocién de orden mas abstracta, dado
que la estructura asumida para el dominio temporal no necesariamente debe ser isomorfa

a alguna de las estructuras en que es habitual el uso de <. Por ejemplo, puede asumirse
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que el tiempo es circular o ramificado. En el caso de considerar una estructura lineal R

sera reemplazada por <.

La funcién h asigna a cada sentencia atomica su valor de verdad a través del tiempo.
La seméntica de todo el lenguaje Lp es expresada por extender la funcién h al lenguaje

total del siguiente modo:

(1) h(pAgt)=1 siysolosi h(p,t)=1y h(qg,t)=1
(i) h(-p,t)=1 siysolosi h(p,t)=0

(#i1) h(Fp,t) =1 siysolosi (3t)(R(t,t') Ah(p,t')=1)
(iv) h(Pp,t)=1 siy solosi (Ft')(R(t,t) Ah(p,t')=1)

Las cldusulas (iii) y (iv) reflejan la lectura intuitiva de Fp y Pp. El significado de Gp

y Hp puede ser obtenido a través de las definiciones:

Gp =gey —~F-p
Hp =g4ey —P-p

entonces:

h(Gp,t) =1 siysolosi (Vt')(R(t,t') — h(p,t)
h(Hp,t) =1 siysolosi (Vt')(R(t,t) — h(p,t)

)

1
1)

Se dice que una sentencia es verdadera en un marco temporal si esta toma el valor 1

(uno) en cada punto del tiempo.

Los operadores modales definidos pueden combinarse, en principio, en cualquier orden
y cantidad. Sin embargo, la exploracién de algunos ejemplos alerta sobre el uso poco
cuidadoso de los mismos. Por ejemplo, en la combinacién entre el operador F y la negacion
puede advertirse que existe gran diferencia entre lo que expresa F—p y —Fp. Mientras la
primer sentencia afirma “en algiin momento p sera falsa” la segunda denota una afirmacion
completamente diferente como lo es “en ningin momento del futuro p serd verdadera”.
Igual cuidado debe observarse en el uso de la ley de simplificacion de la doble negacion ya
que pueden ser aceptadasElcomo equivalencias =—Fp = Fp y F——p = Fp pero dificilmente
se acepte que —=F—-p = Fp. Mientras Fp es interpretable como “en algiin momento del
futuro serd el caso que p”, la primera parte de la equivalencia puede ser traducida como

“siempre en el futuro sera el caso que p”.

IEs utilizado un tono condicional ya que es conocido que existen escuelas de filosofia de la 16gica
que podrian rechazarlas.
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En la literatura técnica es frecuente el uso de la ley de la imagen especular o “Mirror
Image Rule” por la cual se asume la propiedad de simetria o isotropia temporal. Esto
significa que en todo momento se asume que las propiedades que son vélidas para cual-
quier conjunto de puntos de tiempo del futuro serdn vélidas para un conjunto andlogo
de puntos del pasado. En la préctica esto se logra intercambiando los operadores F y P
consistentemente. Asi el andlisis hecho previamente sobre la combinacién de los operado-
res de “negacién” y “alguna vez en el futuro” valen para “negacién” y “alguna vez en el

pasado”. Por ejemplo, dado que vale =——Fp = Fp se puede asumir que —— Pp = Pp.

Se ha definido toda una coleccion de légicas. En resumen todas se reducen a la defi-
nicién de L7, y la diferencia en ella estd en las propiedades de la relaciéon de precedencia
temporal R. Mediante el cambio de dichas propiedades se obtienen distintas logicas tem-

porales:

1. Sistema K;, Légica Temporal Minimal: se obtiene cuando no se imponen restriccio-

nes sobre la relacién R.

2. Sistema Ky, (Branching-Time): La concepcién de ramificacién del tiempo es obteni-

da por restringir la funcién R. Se exige que R sea transitiva y verifique la denominada

“linealidad hacia atras” que excluye ramificaciones de la siguiente forma:

\/

Es decir el sistema K} obliga a que haya un solo pasado pero permite que el futuro

permanezca abierto.

3. Sistema K (linealidad Hacia Adelante): Tipicamente se representa al tiempo de

manera lineal. Por ejemplo, se lo utiliza de esa manera en una gran porcién de
la fisica (tal es el caso del tiempo absoluto en la fisica Newtoniana). Para capturar
esta concepcién del tiempo se debe restringir la légica anterior para descartar rami-
ficaciones en el futuro también. Esta l6gica aun deja sin responder muchas preguntas
fundamentales concernientes a la naturaleza del tiempo: ;Hay un primer y dltimo
momento en el tiempo?, ; Es el tiempo continuo como los Niimeros Reales?. Diferen-

tes respuestas a estas preguntas conducen a nuevos sistemas de Légica Temporal.

4. Sistema K;°: Una respuesta negativa a la primera pregunta lleva a imponer dos
restricciones més a R. Una para garantizar que el tiempo no tenga principio y otra

para hacer lo propio con el fin.



28

2. El tiempo y su perspectiva filosofica

El tiempo en este sistema es ilimitado, no se puede hablar de infinitud porque para
hacerlo se deberia definir primero una métrica. El simbolo oo fue adosado al nombre

del sistema porque asi es utilizado en la bibliografia clasica de &rea.

. Sistema K7 : (Hay un momento entre dos momentos cualesquiera? Una respuesta

negativa fuerza a la linea del tiempo a tener la estructura de los ndmeros naturales.
Por el contrario, una respuesta positiva conduce a una vision del tiempo en la cual
la linea de tiempo tiene la estructura de los niimeros racionales. Equivalentemente,

una respuesta positiva fuerza la linea del tiempo a ser ‘densa’.

. Sistema Ky.: jEl tiempo es solo denso (como los racionales) o es continuo (como

los reales)? Si se divide una serie lineal densa y ordenada Ty, en dos conjuntos no
vacios 11 y 15, tal que cada punto en 77 preceda a los de T5 pueden surgir tres

posibilidades:

a) Tj tiene ultimo elemento y 75 no tiene primer elemento
b) T no tiene tltimo elemento y T5 tiene primer elemento

¢) Ti no tiene ultimo elemento y 75 no tiene primer elemento

El ordenamiento de Ty, es continuo, en lugar de denso, si solo es permitido el inciso
y [60] i.e. Ty tiene tltimo elemento y Th no tiene primer elemento o 77 no tiene
ultimo elemento y 75 tiene primer elemento. Esto puede percibirse intuitivamente
tomando a 71 = {x € Q22 <2} y Ty = {x € Q|z? > 2}, T1 U T, no es continuo

dado que no existe = racional tal que 22 = 2 y, por lo tanto, no hay continuidad.

De la enumeracion previa de sistemas se puede extraer como conclusién que los mismos

pueden estar vinculados por una relacion de inclusién definida sobre las restricciones im-

puestas a R en cada uno. Luego, se puede considerar que un sistema Ss esta “incluido” en

otro Sy si Sy es mas restrictivo que S7. Considerados de esta forma los sistemas anteriores

pueden ser representados graficamente del siguiente modo:
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K; (minimal)

/ K} (lineal hacia atrés) \
/ K; (lineal) \
/ Kp° (no acotado) \

K7y (denso)

oo
ldc

(continuo)

o /
o /
\ /

Mas importante atn es considerar la expresividad de cada légica, medida por

los nuevos teoremas que pueden deducirse por el agregado de axiomas a un
sistema previo. En tal caso, en el diagrama anterior la secuencia de inclusiones

entre los sistemas serd exactamente la inversa.

Ha sido demostrado, [Prior, 1967; McArthur, 1976; Rescher and Urquart, 1971} [van
Benthem, 1983|, que el sistema K; es completo en el sentido de que contiene a todos los
teoremas traducibles a la logica de primer orden. Por esto también se lo conoce como
Légica del Tiempo Gramatical Minimal. Cualquier otra férmula que no es teorema de esta
l6gica minimal se traduce en una férmula que no es de primer orden. Algunas de ellas, no
obstante, pueden reescribirse como férmulas de primer orden acerca del dominio temporal
[van Benthem, 1983|. También existen problemas en la traduccién en el sentido inverso.
No todo axioma relativo a la estructura de tiempo subyacente es expresable en logica de

tiempo gramatical no mensurable.

2.2.3. Tiempo métrico y logica cronoldgica: La légica de

Rescher

La teoria logica de proposiciones cronolédgicas no solo posee un gran interés intrinseco.

Los estudios realizados por Rescher arrojaron claridad al analisis filoséfico de proposiciones
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que involucran conceptos temporales. Esta propuesta, junto con la de Prior que sera intro-
ducida posteriormente, dieron un avance sustancial al estudio del tiempo. A pesar de que
sus propuestas son antagonicas en muchos aspectos, ambas son causa de muchos estudios

y desarrollos hechos principalmente en Ciencias de la Computacion.

2.2.4. Sentencias cronolégicamente definidas e indefinidas

Los légicos frecuentemente han confundido la interpretacién del verbo ‘es’(is, en Inglés),

ya que su interpretacién dependiendo del uso puede ser diferente. Se tiene asi:

1. El es atemporal, queda de manifiesto en oraciones como la siguiente “Tres es un

ndmero primo”.

2. El es del presente que significa es ahora, puede ejemplificarse en frases como que

sigue: “El sol estd poniéndose”.
3. El es omnitemporal que significa es siempre: “El agua es conductor de electricidad”.

4. El es transtemporal que significa es en el presente periodo, como puede verse en

oraciones como: “La tierra es un planeta del sol”.

Es importante tener en cuenta que en Inglés las tres oraciones presentadas arriba
utilizan el mismo verbo 4s. En ese idioma las oraciones de los ejemplos serian, “Three is a
prime number”, “The sun is setting”, “Water is a conductor of electricity” y “The earth

is a planet of the sun”

Se puede considerar al “es” del primer item como atemporal y al resto como temporales
a pesar de la sutil diferencia descubierta entre los ultimos tres tipos de interpretacion. Se
puede observar que a pesar de las diferencias entre las interpretaciones, es muy sencillo
equivocarse. Por este motivo, se considera al verbo es como un verbo equivoco. Debido
a esta naturaleza equivoca del verbo se puede conducir a una variedad considerable de

construcciones desde la perspectiva cronolégica.

Suponiendo que el inico “es” que se tiene disponible es el atemporal, puede preguntarse
si atin existen sentencias como “;Esta (ahora) haciendo frio en Bahia Blanca?”. Claramente
esto es posible. Se puede decir algo como “Esta haciendo frio en Bahia Blanca ‘ahora’,
u ‘hoy’ o tal vez ‘el ocho de mayo de 1995 como un hecho”. De esta manera, se ha
logrado una transiciéon de cualquier sentencia que utilice un “es” temporal a una version

equivalente que utiliza la interpretacion atemporal.



2.2. La perspectiva filosofica del tiempo 31

Una vez introducido esto se ven las sentencias cronolégicamente definidas e indefinidas.

Las sentencias:

1. Algunas veces hace frio en Bahia Blanca.
2. Siempre hace frio en Bahia Blanca.

3. Esta haciendo frio en Bahia Blanca todos los domingos desde el afio 1920 después

de Cristo es un hecho.

4. Estd haciendo frio en Bahia Blanca el 15 de Junio de 1979 es un hecho.

todas estas sentencias son cronolégicamente definidas ya que su verdad o falsedad es inde-
pendiente del momento en el que se digan o se afirmen. No importa cudl sea la respuesta

W

a la pregunta “;Cudndo fue afirmada?”; el valor de verdad permanecers inalterado.

Por el contrario, si se consideran las siguientes sentencias:

5. Estd haciendo frio en Bahia Blanca ahora.
6. Hizo frio en Bahia Blanca ayer.

7. Hara frio en Bahia Blanca en algiin momento de la semana que viene.

Todas ellas son cronolégicamente indefinidas ya que su verdad o falsedad no es indepen-
diente del momento en el que se aseveran. La respuesta a la pregunta “ ;Cuando fue

afirmada?” es esencial para determinar el valor de verdad de la sentencia.

Teniendo en cuenta la indefinicién de la cronologia, alguien podria sentirse inclinado
a negarles el estado de sentencias genuinas a las oraciones (5), (6) y (7), aduciendo que su
valor de verdad depende de manera esencial de cosas o aspectos no contenidos, de manera
implicita o explicita, en la interpretacién conceptual del verbo de la oracién en si, de ma-
nera que la proposicion expresada por la sentencia se deja indeterminada. En tal punto de
vista, sentencias cronolégicamente indefinidas serian aquellas pronominalmente ambiguas
como “Su padre es alto” o “Su hijo es varén”. Es posible limitar la idea de sentencia
de esta manera en cuyo caso habrd un grupo de sentencias que serian cuasi sentencias,
para poder incluir “sentencias” cronolégicamente indefinidas, ademas de sentencias pro-
piamente dichas. Rescher, a pesar de no desechar la idea anterior considerandola vélida,
decidié considerar a los dos tipos de declaraciéon recién presentados como simplemente
sentencias. Se utilizaran variables de sentencias p, q,t, etc. para representar tanto a las

temporalmente (o cronolégicamente) indefinidas como a las temporalmente definidas.
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Otro aspecto importante que es necesario aclarar es el de tiempos de aserciéon o de

afirmacion. Para representar dicha nocién Rescher utilizé la siguiente notacion:
[t Fp

Concretamente representa la asercién de p en el momento t. Por ejemplo si p; es una
sentencias como “Estd haciendo frio en Bahia Blanca hoy” y ¢; es el dia 13 de Mayo
de 1944, luego “| t1 F p;1” representa la asercién hecha el 13 de Mayo de 1944 que
esta haciendo frio hoy en Bahia Blanca, asercién que es verdadera si y solo si la sentencia

“Estd haciendo frio en Bahia Blanca el 7 de Noviembre de 1944 es un hecho” es verdadera.

Si la sentencia p es cronolégicamente definida entonces, por definiciéon de asercidn, las
aserciones | t - py |t F pson materialmente equivalentes. Es decir, se obtiene el mismo
valor de verdad para todos los valores de ¢ y ¢'. Si no es asf entonces p es cronolégicamente

indefinida.

Un aspecto de interés es la existencia de una relacion logico-cronoldgica entre proposi-
ciones cronoldgicas. Por ejemplo, si se supone que el tiempo estd medido con granularidad
de dias, luego las variables de tiempo son discretas. Sea (¢ 4+ 1) una expresién que repre-
senta “el dia siguiente al dia ¢”, (f — 1) una expresiéon que representa “el dia anterior al

dia t”, y los que se les parezcan. Sean las sentencias p1, ¢1 y r1 las siguientes:

p1 :  Hace frio en Bahia Blanca hoy.
q1 : Hara frio en Bahia Blanca manana.

r1 :  Hizo frio en Bahia Blanca ayer.

Dadas a consideracién las siguientes aserciones:

(P): |t F m
(Q: |t—=1F m
(R): |t+1F pm

Es claro que para cualquier valor de t, las aserciones (P), (Q) y (R) deben ser materialmente
equivalentes (l6gicamente equivalentes), es decir, deben tener el mismo valor de verdad.
Esta ilustracién algo trivial establece que la teoria de proposiciones cronolégicas debe estar
preparada para mostrar la existencia de relaciones légicas entre proposiciones tal que la
verdad de la asercién de una sentencia en un momento podria estar ligada esencialmente
con la verdad o falsedad de la aserciéon de una sentencia totalmente diferente en otro

momento.
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También es muy ttil distinguir entre fechas y pseudo-fechas. Una fecha es un especifi-
cacion temporal que es cronoldgicamente estable, tales como “16 de Septiembre de 1941”
o “el dia que murié Belgrano”. Por otra parte, una pseudo-fecha es también una espe-
cificacion temporal pero cronolégicamente inestable. Ejemplos de este tipo de referencia

temporal son “hoy”, “la semana pasada” o “dentro de seis meses”.

Las distincién entre fechas y pseudo-fechas apunta a la existencia de dos procedimientos
de fechado cronolégico muy diferentes, dependiendo de cual es el punto de referencia
fundamental. El “origen” en términos matemaéticos, del esquema cronolégico es una fecha
cronolégicamente estable o una pseudo-fecha cronolégicamente inestable. Si el “origen” es
una pseudo-fecha como por ejemplo hoy se debe tener un estilo de fechado donde todos los
especificadores cronolégicos sean pseudo-fechas. Si, en el caso contrario, el “origen” es una
fecha genuina, como “la fundaciéon de Roma” o “el nacimiento de Cristo”, se debe tener
un estilo de fechado donde los especificadores son del tipo “doscientos cincuenta anos” o

cuando se dé una condicion como “el ano del nacimiento de Cristo”.

El tipo de cronologia adoptado tiene implicaciones significantes para la légica de propo-
siciones cronoldgicas resultante. Si se utiliza una cronologia basada en pseudo-fechas todas
las sentencias seran cronoldgicamente indefinidas, mientras que si se utiliza la cronologia

basada en fechas, las sentencias seran cronolégicamente definidas.

2.2.5. Realizacion cronologica

Sea p alguna sentencia cronolégicamente indefinida. En general se puede formar otra
sentencia asegurando que p se mantiene u obtiene en un momento t. Correspondientemente,

se introduce el operador de formacién de sentencias R, y se escribe

Ri(p)

que sera leido como “p es realizado en el momento t” y representa a la sentencia que
explicitamente asegura que p se mantiene especificamente en el momento . Estos es, si t;
es “las 15hs del 4 de enero de 1998”, y p; es la sentencia indefinida “Todos los nifios estan
jugando en la pileta (ahora)”, luego Ry, (p1) es la sentencia “Es el caso que todos los nifios
estan jugando en la pileta a las 15hs del 4 de enero de 1998”. O de manera equivalente “A
las 15hs del 4 de enero de 1988, todos los ninos estan jugando en la pileta”. Nuevamente
si pa es la sentencia “Todos los ninos jugaran en la pileta manana”, entonces Ry, (p2) es la
sentencia “Es el caso que a las 15hs del 4 de enero de 1988, todos los ninos jugaran en la

pileta manana”.
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Se debe abstraer de la posibilidad de incompatibilidad entre las medidas temporales
de p y t, la cual es una dificultad latente que puede surgir en este esquema. Si las unidades
temporales de p y ¢ son incompatibles entonces R;(p) no tendria sentido. Por ejemplo,
si p es la sentencia “Ha estado lloviendo ahora por exactamente un minuto”, entonces
dificilmente se puede decir que p se da en cierto dia o en cierto ano. Se puede, simplemente,

asumir que p y t son compatibles en todos los casos que se consideren.

Si t es una fecha propiamente dicha (no una pseudo-fecha), entonces R:(p) siempre
es temporalmente definida. Por ejemplo, si p; es una sentencia temporalmente indefinida
como “Estd lloviendo en Buenos Aires hoy”, y t; es “las 16hs del 8 de mayo de 1995”7
entonces Ry, (p1) es la sentencia temporalmente definida “Esta lloviendo en Buenos Aires
a las 16hs del 8 de mayo de 1995”. Por otra parte, si ¢ es una pseudo-fecha, R;(p) es
temporalmente indefinida si p lo es. Esto es si to es la pseudo-fecha mafiana, entonces
Ry, (p1) es la sentencia temporalmente indefinida “Manana sera el caso que esta lloviendo

en Buenos Aires hoy”.

En la definicién de R:(p) se supone que p es una sentencia cronolégicamente indefinida.
Seria conveniente desechar esta suposicion, y al hacerlo se tiene la siguiente consecuencia,

que se toma como convencién:

Si p es cronolégicamente definida, entonces Ry (p) serd simplemente equivalente
a la misma sentencia p para cualquier posible valor de t. Esto es: si p es

cronoldégicamente definida, p y V ¢t Ry(p) deben ser consideradas equivalentes.

La discusion que se ha visto hasta ahora de realizacién cronoldgica tiene adosado un punto
de ambigiiedad. Por ejemplo, si p; es la sentencia “Estuvo lloviendo en Buenos Aires ayer”
y t1 es “pasado manana’. entonces Ry, (p1) es: “Manana serd el caso que estuvo lloviendo
en Buenos Aires ayer”. La ambigiiedad del caso esta relacionada con el punto de referencia

al ultimo “ayer” de la sentencia. Esto significa:

1. “ayer” calculado a partir de hoy, o:

2. “ayer” calculado a partir del momento al que llegué con la tltima operacién.

En el caso del ejemplo se tiene que Ry, (p1) es equivalente a “Estuvo lloviendo en Bue-
nos Aires ayer” o bien a “Estard lloviendo en Buenos Aires manana”. Esta ambigiiedad
puede ser movida a la pregunta de cémo se construye la iteraciéon entre operaciones R en
una cronologia basada en pseudo-fechas con “ahora” como origen. Esto es, se interpre-

tard Ry[Ry(p)] como
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(i) Es el caso t' unidades adelante de “ahora” que es el caso ¢t unidades
de tiempo desde “ahora” (el ahora original) que p” o equivalentemente

como Ry(p).
o bien como

(ii) Es el caso ¢’ unidades adelante de “ahora” que es el caso t unidades de
tiempo desde “ahi” (es decir desde el nuevo ahora) que p” o equivalen-

temente como Ry ¢(p).

dado que cada una de ellas representa una politica alternativa posible para la construccién

de R, es necesario examinar las consecuencias de la adopcién de cualquiera de las dos.

2.2.6. La légica temporal métrica de Prior

Prior no solo investigd sobre légicas y sistemas no métricos, sino que siguiendola misma
idea que utilizé para desarrollar éstos, también logré desarrollos métricos. La légica métrica

que desarrollé Prior es contrapuesta a la idea que Rescher utilizo en su légica métrica.

A continuacién se presentard la idea de Prior para sistemas métricos.

2.2.7. La sintaxis de los intervalos

Prior [Prior, 1967] mencioné la posibilidad de enriquecer la légica temporal con va-
riables que representen intervalos. Un sistema de este tipo fue bosquejado en “Time and
Modality” con operadores la forma P, p para “Fue el caso en el intervalo n pasado que p”,
y Fnp para “Serd el caso en el intervalo n que p”. Junto con ellos se agregan los cuantifi-
cadores, dando lugar a InF,p para “Para algin n, sera el caso en el intervalo n que p”;
VnF,p para “Para todo n, serd el caso en el intervalo n que p”; y los andlogos con P. dnF,,,
vnF,, InP,, VnP,, pueden ser respectivamente correspondidos con los operadores F, G,
P y H de la Seccion teniendo en cuenta que no haya ninguna referencia temporal n
libre, es decir, sin ligadura a algin cuantificador. Esta estipulacion resulta necesaria, ya

que, por ejemplo:

i.) “Para algin n, serd el caso en el intervalo n que se dan ambos:

1. Matias sale afuera desabrigado (p) y
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)

2. serd el caso en el intervalo n més tarde que Matias esta enfermo (g).’

Sentencia que queda expresada de forma logica de la siguiente manera:

(3nFn(p AFnq))

significa algo un poco diferente de:

ii.) “Serd tarde o temprano el caso que:

1. Matias saldra afuera desabrigado (p) y

2. sera el caso en el intervalo n posterior que Matias estd enfermo (gq).”

siendo su expresion légica:
(F(p AFng)).

La proposicién descripta en i.) es completa, y significa que algin tiempo después de ahora
Matias saldra desabrigado y exactamente la misma cantidad de tiempo después de eso
Matias estard enfermo. Por otro lado , ii.) es ain una sentencia abierta, y no dice nada
definitivo hasta que la variable n es reemplazada por un intervalo especifico o bien quede
ligada por un nuevo cuantificador en alguna parte. Si se pone un 3n al comienzo de i.), este
cuantificador resultard redundante o vacuo, y dejara el sentido de la sentencia inalterado;
si se pone al comienzo de ii.) dard como resultado una nueva sentencia, diferente de las ya

consideradas.

iii.) “Para algin n, serd tarde o temprano el caso que:

1. Matias sale afuera desabrigado (p)y

2. sera el caso en el intervalo n posterior que Matias estd enfermo (g).”

Esto significa algo un poco menos especifico que i.), diciendo que Matias va a salir de-
sabrigado y luego estara enfermo, sin decir que la enfermedad aparecera dos veces mas
alejado de la accién de salir desabrigado que se da en presente. La F de ii.) y iii.) puede,
sin embargo, ser reemplazada por una cuantificacién sobre intervalos, indicando que la

variable usada no es n. Por ejemplo, se podria especificar iii.) como InImF,,(p A F,.q).

No deberia ser necesario decir que la cuantificacién de este tipo no implica que los

intervalos son entidades. AnP,,p, “Fue el caso en algiin momento u otro que p” es solo una
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generalizacion de afirmaciones como “Fue el caso ayer que p”, en el cual no hay entidades
nombradas excepto alguna que puede ser mencionada dentro de la expresién dentro de
p. Hay, sin embargo, un error mas sutil que puede darse aqui. En el simbolismo la n no
tiene significado aparte del indicado en el P precedente, y no puede formar parte de la
proposicién que lo sigue salvo en la compania de ese P. En el hablar ordinario se pueden
malinterpretar frases construidas en un modo diferente. “Yo estaba enfermo ayer” sugiere
que “ayer” modifica “enfermo”, y que estar enfermo ayer es una manera particular de estar
enfermo. No lo es; lo seria si hubiese algo como una manera de haber estado enfermo; y

mas exacto “haber estado ayer” es una forma de haber estado.

2.2.8. Interaccion entre las dos aproximaciones temporales

Como fue mencionado previamente hay visiones contrapuestas del tiempo, las cuales
condujeron a formalizaciones del tiempo también contrapuestas. En las dos secciones pre-
vias se han visto dos de los trabajos més destacados dentro de cada concepcion temporal.
Una pregunta muy interesante, que se plantea, al ver estas dos légicas como ejemplo de su
concepcion, es ;No hay alguna manera de lograr una interaccién entre ambas concepcio-
nes? Esta pregunta no es original, ya que fue planteada en filosofia desde hace muchisimo
tiempo. Prior en sus trabajos de investigacién también se interesé en el tema. A continua-
cién, se presentard el problema de la interaccién entre las dos concepciones temporal méas

conocidas, bajo la éptica de Prior [Prior, 1967].

2.2.9. Interaccion de las series A y las series B de Mc. Tag-

gart

La légica desarrollada por Prior y presentada en la seccién anterior permite establecer
alguna relacién de manera precisa entre las series A y series B de Mc. Taggart [McTaggart,
1908]. Estas series se corresponden a las concepciones del tiempo que utilizaron Rescher y
Prior respectivamente, de acuedo a lo presentado previamente. Es de suma importancia no
confundir las concepciones temporales, razén por la cual no se debe tratar las series A como
si fueran series B; solo eso constituye la conocida Falacia de Mc Taggart. Sin embargo,
ésa fue practicamente la tnica falacia en esta area de estudio, y ella no debe conducir a
imaginar que una serie A y una serie B son tan diferentes que no pueden ser traidas a un
contexto comun. Como Mc. Taggart menciona en sus trabajos, las series A “corren a lo

largo” vy las series B viceversa; “posteriores y posteriores términos pasan al presente” y
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“presentismo pasa a posteriores y posteriores términos”. Cuando fue presentado el sistema
de Rescher, se vio que habia hecho un analisis de las referencias de tiempo, haciendo una
distincién entre ellas, e indicando que las referencias que dio en llamar “cronolégicamente
indefinidas” pueden ocurrir dentro de las que llamé “cronolégicamente definidas”. De por si
este andlisis da una idea de la posible relacién entre las dos series. Se verd como ejemplo,
si se considera la sentencia temporalmente indefinida “Serd el caso que p”, la relacién
entre las dos series puede ser dada a través de reglas tan simples como la sentencia se
da (permanentemente, o tal vez aun temporalmente) en algiin momento ¢ llevando a la
sentencia temporalmente definida “Sera el caso que p en un intervalo n posterior” si y solo

si es el caso que en t + n es simplemente el caso que p (tiempo presente).

Es también claro del articulo de Rescher |[Rescher, 1966] que se puede embeber pro-
posiciones con fechas dentro de proposiciones temporales. Ha sido senalado por algunos
autores que el uso habitual de fechas y palabras como “més temprano” y “después” con-
duce a sentencias temporales en vez de atemporales. Por ejemplo, antes de que una batalla
haya sucedido hubiese sido cierto decir “Habra una batalla en Hasting y habra una batalla
en Waterloo 749 anos después”. Durante la batalla de Hasting hubiese sido cierto decir
“Hay una batalla desarrollandose en Hasting y habrd una batalla en Waterloo 749 anos
después”. En cualquier dia intermedio hubiese sido cierto decir ...., etc., etc. Un filésofo
dirfa, “La batalla de Hasting precede a la batalla de Waterloo en 749 anos”. Algunos otros,
comentando la frase de Mc. Taggart ‘Si M es siempre anterior a N, es siempre anterior’,
podrian expresar de manera similar sentencias como “Camila estuvo muerta antes que
naciera su nieto” (meramente otra manera de decir que “Camila fallecié antes que naciera
su nieto”). Si bien esta sentencia es cierta ahora, no siempre lo es; por ejemplo en el ano
55 antes de Cristo era cierto que Camila podria morir antes que naciera su nieto, pero
no que ella iba a morir antes que naciera su nieto. La tinica cosa que era verdadera tanto
en el ano 55 antes de Cristo y ahora es la proposicién “O Camila morird antes que nazca
su nieto, o Camila iba a morir antes que naciera su nieto, o Camila est4 muriendo antes
que nazca su nieto”, y esta proposicion alternativa es ciertamente verdadera ahora, fue
verdadera en cada momento del pasado y serd verdadera en cada momento del futuro.
Las proposiciones fechadas no son atemporales, pero cierta disyuncién de proposiciones
fechadas son verdaderas en todos los momentos. Mc Taggart aparentemente imaginé que
“o bien algo sucedi6 en algiin momento anterior o serd en algin momento anterior” invo-
lucran alguna proposicién que puede ser expresada como “es anterior” donde el verbo “es”
es utilizado de manera no temporal o atemporal, como lo es en la oracién “4 es dos veces
2”: pero jexiste tal proposicion? Si no existe, entonces la sentencia que esta utilizando la

toma como una abreviatura de la disyuncion.
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La omni-temporalidad de estas disyunciones y aquellas abreviaturas de ellas, significa
que el prefijado de operadores temporales con ellas (con o sin intervalos) es bastante tri-
vial. La regla de verdad para tales complejos podria ser tan simple como “Es (fue, serd)
el caso que p”, donde p es de este tipo, es verdadera si y solo si la sencilla p lo es. Si,
por otra parte, se mantienen las proposiciones con fecha o cualquier otra proposicién (por
ejemplo, ‘24-2=4") como atemporales, pensando esto como que carece de sentido prefijar
operadores temporales con ellas, se encuentra un problema serio que si tiene sentido pre-
fijar tales operadores con composiciones, como conjunciones y disyunciones, donde una
parte es temporal y la otra no. Wittgenstein dijo que “el producto 1égico o conjuncién de
una tautologia con una proposicién dice lo mismo que la proposicién”. Lo que significa que
el producto es igual a la proposicién. Haciendo una equiparacién entre las proposiciones
atemporales y la tautologia de Wittgenstein, si todas ellas son verdaderas, y con su con-
tradiccién, si son todas falsas. Esto sugeriria que si se utilizan a, b, etc. como proposiciones
atemporales y p, ¢, etc. como proposiciones temporales, a A p es lo mismo que p cuando a
es verdadera y lo mismo que a cuando a es falsa; a V p es p cuando a es falsa, y a cuando
a es verdadera. Es ciertamente el caso que si a es no temporalmente verdadera, el valor
de verdad de a A p estard sujeto a las variaciones del valor de p; mientras que a V p esta
atemporalmente fija como verdadera. Por otra parte si a es atemporalmente falsa, el valor
de verdad de a V p variara con el valor de p, mientras que el de a A p estd atemporalmente
fijo como falso. Esto significa que tiene un sentido prefijar, sentencias como, “serd el caso
que” para a A p si a es verdadera y no si es falsa, la conversa se da para a V p. Esta es una
regla de formacién dificil de manejar indiscutiblemente. Atn asf en el calculo uno podria
permitir, tal vez, el uso de operadores temporales “vacuos” para prefijar las proposiciones
atemporales. O se podria cuestionar si hay de verdad hechos como “5 es un niimero ma-
yor que 3” que sean atemporalmente verdaderos; se puede correctamente decir “es mayor

ahora”, “siempre fue mayor” y “siempre sera mayor”.

2.2.10. La logica de las fechas

La interaccion entre las series A y B que emerge del articulo de Rescher puede culmi-
narse como sigue: si se utiliza la forma 7 ap para representar “Es el caso que p en la fecha
a”, las reglas para manejar esto son similares a las de Fnp de nuestro simple célculo de

intervalos, aquel en el cual Pnp es definido como F(—n)p.

Decir que cierto evento ocurrié en el ano 1066 después de Cristo, es aproximadamente lo
mismo que decir, que ocurrié 1066 anos después del nacimiento de Cristo (o del nacimiento

popular de Cristo, es decir después de un tiempo varios anos antes que la Iglesia diera al
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calendario el formato actual). Esto es, equivalente a decir que, fue el caso cuando el evento
ocurrié que habia sido el caso 1066 anos antes que Cristo habfa nacido; o para usar una

versién limpia, fue el caso que tanto:

(a.) el evento estd ocurriendo, y

(b.) fue el caso 1066 anos antes Cristo estaba naciendo.

Formalmente, se introduce a la légica temporal métrica una constante proposicional ¢, que
representa el evento tomado como origen de nuestro sistema de fechas; y se usa M« como

abreviatura para « V Pa V Fa (una posible interpretacién para el “es” de Mc. Taggart)

Por ejemplo, “Es o ha sido el caso que (p en la fecha -1446)” es traducido como “Es o
ha sido o serd el caso que (a) serd el caso que dentro de 1446 anos Cristo estd naciendo y
(b) p”, 0 como “Es o ha sido o serd el caso que (a) Cristo esta naciendo y (b) fue el caso
1446 afios antes p” [Prior, 1957].

2.2.11. Preposiciones y Adverbios Temporales

Ademas de la representacién de conceptos temporales como los abarcados en los tiem-
pos gramaticales o sistemas no métricos, y en la representacion de fechas u otras referencias
temporales, existen una serie de nociones que revisten interés practico ademas de filoséfico.
Ciertas preposiciones y adverbios temporales han quedado fuera de la representatividad de
los lenguajes antes descriptos. Tal es el caso de “ayer”, “manana’, “acto seguido”, “des-
pués”, “desde” y “hasta”. Todas estas referencias temporales revisten un interés préactico
dado que son de uso frecuente cuando se trata de modelar contextos de razonamiento
como los que surgen en sistemas basados en conocimiento para medicina o razonamiento
legal. Conjuntamente el estudio de estos conceptos ha aportado resultados tedricos de gran

relevancia.

A continuacién sera ofrecida una exposicién abreviada de algunos tratamientos que han
merecido dichos conceptos. En primer lugar es de interés completar la 1égica no métrica
de Prior, o su légica de tiempo gramatical, con dos nuevos operadores, para que la logica
sea capaz de manejar estas nociones. Ts(p) y Y(p) que explicitamente representan “En el
momento siguiente p” y “En el momento precedente p”. Claramente, dependiendo de la
granularidad de tiempo utilizada dichas frases, pueden ser interpretadas como “manana”

y “ayern .



2.3. Resumen 41

Existen otros tratamientos tedricos para los conceptos recién considerados como el
indicado por Von Wright [Wright, 1965] sobre los cuales posteriormente se edificarfa un
andlisis filoséfico de la accién y el cambio [Wright, 1966 Wright, 1968]. El interés por el
trabajo de Kamp [Kamp, 1968| es distinto al de Scott. Kamp definié dos operadores que
denominé Since y Until, representativos de “since” y “until”, es decir, “desde” y “hasta”

a través de su traduccién desde Inglés al Espaiol:

Since p q = (3t){R(t, now) A Te(p) A (VE)[(R(t, ') AR, now) — Ty (q)]}

que puede traducirse como “Sea un instante pasado t en el cual se daba el caso que para

todo instante ¢’ también pasado pero posterior a t se ha dado el caso ¢” y

Until p g = (3t){R(now, t) A Te(q) A (V) [(R(',t) A R(now,t') — Ty (p)]}

que puede traducirse como “Sea una instante pasado t en el cual se daba el caso que para

todo instante ¢’ también pasado pero posterior a t se ha dado el caso ¢”.

Dichos operadores tienen la siguiente virtud, puede demostrarse que son capaces de
representar los operadores de tiempo gramatical no mensurable introducidos por Prior
(Pp =gey Sincep(p — p) y Fp =4ey Untillp — p)p) pero no es posible realizar la tarea
inversa. Esta capacidad representativa ganada en favor de las logicas temporales es de gran
importancia. Kamp demostré que bajo la hipdétesis de una estructura temporal continua
y linealidad estricta, cualquier férmula expresable en légica clasica de primer orden es

expresable en su légica temporal, denominada cdlculo Since-Until.

2.3. Resumen

En el presente capitulo se ha hecho un analisis de las diferentes aproximaciones filoséfi-
cas del tiempo. De todas las aproximaciones filosoficas se ha hecho el andlisis sobre dos
propuestas particulares, en los trabajos de Prior y Rescher. La propuesta de Prior forma-
liz6 la concepcién temporal basada en las nociones de Pasado, Presente y Futuro (series
A), mientras que Rescher hizo lo propio con la las series B segiin la presentacién de Mec.
Taggart, que se corresponde con la interpretacién temporal antes - después. Cada una de
estas aproximaciones tiene sus ventajas y defectos, teniendo dominios de aplicacién dife-

rentes, donde las ventajas de alguna hace que sea preferible a la otra. Es importante tener
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en cuenta que los sistemas de Prior y Rescher son expresivamente equivalentes. Un aspecto
a tener en cuenta, es que a pesar de que filoséficamente estas propuestas son consideradas
contrapuestas, desde el punto de vista practico, resulta muy interesante tratar de obtener
algtin tipo de interaccion entre ambos tipos de series. Este tipo de emprendimientos fueron

considerados en filosofia.

Nuevamente se recuerda que esta presentacion no es una presentacién exhaustiva del
tema, sino simplemente un resumen con las ideas mdas importantes, a fin de introducir al

lector a los temas de este trabajo.



3

Argumentacion

El principal protagonista en Teoria de Argumentacién es el argumento, considerado
la unidad bésica de razonamiento sujeta a debate. Un argumento es una pieza de razona-
miento tentativa, que sustenta una conclusién determinada, que se espera pueda aceptarse
o no luego de algin proceso de revisiéon adecuado. Esto es necesario dado que los argumen-
tos sostienen conclusiones, las cuales pueden ser contradictorias entre si. Se dice entonces
que los argumentos entran en conflicto, el cual puede ser resuelto posiblemente por me-
dio de algin método en particular para comparar y establecer una preferencia entre los

argumentos conflictivos.

Esta resolucién de conflictos por evaluacion comparativa lleva a la definicién de una
relacion determinante entre los argumentos, denominada relacién de derrota o ataque. A
partir de estos elementos bésicos, presentes en todo sistema argumentativo, habra argu-
mentos que seran aceptados y otros que no, de acuerdo a un analisis entre ellos y sus

derrotadores.

En este Capitulo se presentan las nociones bésicas y los aspectos més relevantes sobre
el significado pretendido de esta interaccién entre argumentos por medio de relaciones
de derrota. Las nociones presentadas estdn basadas en el estudio realizado en [Martinez,
2006].

3.1. Argumentos conflictivos

En todas las propuestas de sistemas basados en argumentacién rebatible, sin impor-
tar las diferencias en el lenguaje y sus implicaciones, se respeta la funcién esencial de los

argumentos. En todos ellos un argumento para una conclusién p contiene un conjunto

43



44 3. Argumentacion

de informacion necesaria que conforma, en cada contexto particular, una ezplicacion de
p. Obviamente, para una misma conclusion p, puede haber méas de una explicacién, po-
siblemente estructurada de diferentes maneras o con nueva informacion, lo que provoca
la existencia de varios argumentos para sostener la conclusién p. Resulta atin mas intere-
sante, que pueden existir en el mismo escenario, otras explicaciones con un significado
contradictorio a p, ya sea en sus conclusiones finales, en las intermedias, o en las premisas

o hipdtesis. Cuando sucede esto, se dice que los argumentos estan en conflicto.

Por ejemplo, la frase:

Las visitas al monumento Cristo Redentor serdn suspendidas, pues el noticiero

informd que la tormenta de nieve bloqued los caminos anoche.

denota un argumento, que podriamos denominar VistaSuspendida, para la proposicién

“No es posible visitar el monumento Cristo Redentor”. Al mismo tiempo la frase,

Habrd mucho turismo en el monumento Cristo Redentor, ya que es uno de
los iconos turisticos mds importantes de Mendoza. Esto es notable dada la

cantidad de turistas que arribaron a Mendoza esta manana.

Obviamente, los dos argumentos se contradicen y lo hacen, en este caso, en sus con-
clusiones. Claro estd que no pueden aceptarse los dos argumentos simultaneamente: las
conclusiones son individualmente validas desde el punto de vista deductivo, pero ;cudl de
las dos es la que se aceptara finalmente? Es necesario un analisis de la informacién en ellos
expuesta para determinar qué proposiciéon aceptar y decidir si es posible o no llegar al
monumento. En este caso, una posible posicion es considerar el reporte de noticias como
de mayor relevancia que el reporte de arribo de turistas a la ciudad de Mendoza. Al fin
y al cabo, no importa cuantos turistas hayan llegado a la ciudad, si los caminos hacia al
paso fronterizo estdn bloqueados entonces nadie podrd llegar al Cristo Redentor. Se dice

entonces que VisitaSuspendida es un derrotador de VisitaCristoRedentor.

Un situacién similar ocurre si se considera la frase:

Habrd mucho trdnsito en el paso fronterizo Cristo Redentor, ya que es notable
la cantidad de turistas chilenos que arribaron a Mendoza estos dias y hoy es

el ultimo dia de un feriado largo en ese pais.

que da lugar al argumento PasoAbierto. El argumento VisitaSuspendida es un derrotador
de PasoAbierto, ya que nuevamente se le da més relevancia al informe del noticiero que

al hecho de que muchos turistas chilenos planeen volver a su pais de origen.
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La siguiente frase expone nueva informacién al respecto

Los caminos no estdn blogueados, dado que Vialidad Nacional los libers de

nieve hace unas horas.

Este argumento, denominado C'aminosH abilitados sustenta una conclusién contradicien-
do al argumento VisitaSuspendida. Nuevamente, ambos argumentos deben ser compa-
rados. En este caso, por ejemplo, puede considerarse al informe de Vialidad Nacional
como méas confiable que el reporte de noticias. Se presenta también una relacién de de-
rrota: se dice aqui que ClaminosHabilitados es un derrotador de VisitaSuspendida. Si
no existe informacién adicional sobre el problema, entonces nada contradice al argumento
CaminosHabilitados (i.e., carece de derrotadores), por lo que puede aceptarse en este con-
texto. Al aceptar CaminosH abilitados, debe rechazarse el argumento VisitaSuspendida
pues se contradicen entre si. Al rechazar VisitaSuspendida, el argumento PasoAbierto
ya no posee informacién que lo contradiga y comprometa su aceptacion, por lo que
PasoAbierto puede efectivamente aceptarse y concluir, finalmente, que los turistas chi-

lenos podran retornar a su pais en el dia de hoy.

Los argumentos pueden entrar en conflicto por diferentes mecanismos, siempre depen-
dientes de la légica elegida para la representacién y construccién de los argumentos. Aun
asi, el elemento esencial presente en la amplia mayoria de las formalizaciones de conflictos
es la contradiccion légica. Por ejemplo, un argumento 4, para una proposicién p (donde
p puede ser “Es posible viajar a Chile en automdvil a través del paso fronterizo Cristo
Redentor”) estard en conflicto con otro argumento A-, para la proposicién —p (“No es
posible viajar a Chile en automdvil a través del paso fronterizo Cristo Redentor”). Otras
definiciones abstractas, menos comprometidas con la légica clasica, son también acepta-
das, como la propuesta en [Vreeswijk, 1997]. En general, la definicién de conflicto debe
indicar explicitamente cuando dos o mas argumentos son efectivamente conflictivos, es
decir, cudndo incurren todos ellos en una contradiccion. Esto puede variar en diferentes

propuestas formales, aunque pueden identificarse algunos patrones clésicos en la literatura.

En la composicién de los argumentos varias proposiciones quedan en evidencia, de-
pendiendo del rol que cumplen en el mismo. Por lo general, un argumento posee una
conclusion final, que béasicamente es la proposicién en la cual confluye el razonamiento
modelado. Poseen también conclusiones intermedias, que son todas aquellas proposiciones
fruto de razonamientos previos necesarios para obtener la conclusién final, y proposiciones
iniciales o premisas del argumento. Estas tultimas representan el conocimiento libre de

explicaciones a partir del cual se construye el argumento, también denominados hechos.
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Todos estos elementos (conclusiones finales, intermedias, premisas) son potenciales puntos

de conflicto entre los argumentos.

Los diferentes esquemas generales de conflicto que pueden encontrarse son los siguien-

tes:

= Conclusiones finales contradictorias: la conclusiéon final de ambos razonamientos
es contradictoria. Suele denominarse conflictos conclusién a conclusion [Pollock,
1987]. Por ejemplo, un argumento X que sustenta que el paso fronterizo perma-
necera cerrado y un argumento ) que sustenta que el paso permanece-

ra abierto.

s Conclusiones intermedias contradictoras: Los razonamientos han sido basados, en
algin punto, en proposiciones contradictorias, atin cuando las conclusiones finales

no se contradigan. Por ejemplo, los argumentos

o X'=“Si hacemos el paseo con un guia entonces tendremos que ajustarnos al iti-

rario luego llegaremos a tiempo para la merienda”

e V=%“Si hacemos el paseo por nuestra cuenta entonces no_tendremos itinerario

Jjo luego podremos quedarnos disfrutando del paisaje cuando quera-

”

mos

poseen las conclusiones intermedias “tendremos que ajustarnos al itinerario” y “no
tendremos que ajustarnos al itinerario” respectivamente que se contradicen, ain

cuando las conclusiones de cada argumento (marcadas en negro) no.

s Premisas contradictoras: los razonamientos han estado basados en premisas contra-
dictorias, aiin cuando las conclusiones no se contradigan. Por ejemplo, los argumen-

tos

o X=“Fl clima es templado y no llueve, luego conviene hacer la excursion a pie”

o V=“Fs fin de semana y llueve, luego dificilmente encontremos estacionamien-

tO??

poseen premisas contradictorias referentes al clima. Nétese que no hay fundamento
(en el sentido de razonamiento como explicacién) para estas afirmaciones sobre el
clima, por lo que son en efecto premisas del razonamiento unidas con conflicto a

pasos deductivos.
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El primero de los esquemas de conflicto anteriores es el mas importante; en realidad,
la existencia de argumentos en conflicto por conclusiones intermedias implica la existencia
de al menos dos piezas de razonamiento en conflicto por conclusiones finales. Pueden darse
también situaciones mixtas, donde una conclusion final entra en conflicto con una conclu-
sién intermedia del otro argumento. De la misma forma, esta situacién puede reducirse a
conflictos conclusién a conclusion. Los conflictos en funcién de las hipdtesis que sostiene un
argumento pueden interpretarse como conflictos conclusion final a intermedia, en donde
el argumento que sustenta la hipétesis estd conformado por la hipdtesis misma, pues por

ser tal no posee fundamento més que su enunciacién.

Ante la presencia de argumentos conflictivos, es necesario realizar una comparacion
entre ellos para dilucidar dicho conflicto, puesto que argumentos diferentes pueden sus-
tentar conclusiones con diferente fuerza relativa, dependiendo del criterio de comparacién
utilizado. Comparar dos argumentos significa, en realidad, establecer una preferencia en-
tre ambos. Esta preferencia es la que permite disipar el conflicto vigente entre los dos

argumentos.

3.1.1. Comparacion de argumentos

Los criterios de comparacién existentes usualmente se basan en aspectos sintdcticos
y constituyen un analisis estructural de los argumentos involucrados. El objetivo de los
criterios de comparacién es establecer una preferencia entre los argumentos. Si A y B son
dos argumentos, la relacion establecida por el criterio puede concluir, por ejemplo, que
“B es un argumento tan fuerte como A”, o “B es un argumento mas fuerte que A”. En
estos términos, la diferencia de fuerza relativa determina una relaciéon de preferencia entre

argumentos.

Por ejemplo, puede establecerse que se prefieren aquellos argumentos con la menor
cantidad de proposiciones involucradas o con el menor niimero de pasos deductivos. Si se
utiliza este ultimo criterio, un argumento que posee tres pasos sera preferible a uno con
cuatro y aquellos argumentos con igual cantidad de pasos poseeran la misma fuerza conclu-
siva. Pueden producirse también argumentos incomparables. Por ejemplo, si se establece
que se prefiere al argumento 4 por sobre B siempre que las premisas de A estén contenidas
en las de B, entonces dos argumentos con premisas disjuntas no podran compararse. Esto
conforma el primer signo de que inevitablemente serd necesario tratar con conflictos sin

resolver, formados por dos argumentos involucrados en una situacién simétrica.
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El criterio también puede discernir la calidad de la informacién expuesta en los ar-
gumentos. En el ejemplo del paso fronterizo presentado anteriormente, puede preferirse
el argumento CaminosH abilitados antes que el argumento PasoCerrado, pues la fuente
de informacion sobre las premisas del primero pueden considerarse mas confiables que un
noticiero radial. Aqui lo relevante no necesariamente es la estructura del argumento sino
la confiabilidad de la informacién involucrada. De esta manera, PasoCerrado surge de la

siguiente frase:

Las visitas al monumento Cristo Redentor estan suspendidas, por lo tanto el

paso fronterizo estd cerrado.

Una vez presentado un conflicto entre dos argumentos, y aplicado algun criterio para
compararlos entre si y, como resultado de esa comparacién, haber establecido una pre-
ferencia entre los dos, se ha determinado una relacién denominada de derrota o ataque
entre los argumentos. Esta relacién surge simplemente de haber hecho una eleccion entre
argumentos conflictivos. En una forma abstacta y elegante, esto puede expresarse de la

siguiente manera:
derrota = conflicto + comparacion

El argumento preferido de acuerdo al criterio se denomina derrotador o atacante del argu-
mento contrario, denominado argumento derrotado o atacado. Si Ay B son dos argumentos

en conflicto y el argumento A es preferido al argumento B, entonces A derrota (ataca) a

B.

Observacion 3.1.1 Si un argumento A ataca a un argumento B entonces la aceptacion
de B esta supeditada al rechazo de A, pero no al revés. Suele decirse también que A es un
derrotador de B.

Dada la contradiccion entre los argumentos, éstos no pueden ser aceptados simultanea-
mente, pero puede notarse que la preferencia impone explicitamente un orden de evaluacion
de aceptacion: unicamente cuando ya se ha determinado que A no es aceptable, puede lle-
gar a aceptarse B3, pero no al revés. El argumento A puede aceptarse o no, pero B no
influird en esta decisiéon. Este orden de evaluacién debe aplicarse igualitariamente a todos

los derrotadores o atacantes del argumento B5.

Por ejemplo, si al momento de decidir si asistir o no a un concierto musical contamos

con los dos Unicos argumentos:
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= X : El concierto de musica se cancelard si sigue lloviendo con esta intensidad.

m YV . El concierto de musica no serd cancelado si las entradas vendidas superan el
80 % de la capacidad del Estadio.

y, de acuerdo al criterio de preferencia utilizado, X es un argumento mas fuerte que ),
entonces es posible concluir que el concierto se cancelara si continta la lluvia, ain cuando
las entradas vendidas superen el 80 % de la capacidad. Esto es asi puesto que segin la
preferencia el hecho de que esté lloviendo intensamente es una razén mas fuerte que la
expuesta en ). Esta es la verdadera preferencia, causa de la relaciéon de ataque o derrota.
No puede concluirse la continuidad del concierto musical si lo tnico que se sabe es que
los pases vendidos superan el 80% del total. Debido a la preferencia establecida, antes

serd necesario averiguar la aceptacién del argumento derrotador.

En la siguiente seccion se presentan las nociones primarias de la semantica argumen-
tativa. El objetivo general es lograr una clasificacién de los argumentos como aceptados
o rechazados. Sin embargo, algunas situaciones especiales dificultan esta tarea, como se

verd en la Seccién 3.3

3.2. Clasificacién de argumentos

Henry Prakken, refiriéndose al significado de los sistemas argumentativos, afirma en
[Prakken and Vreeswijk, 2000] que:

“..los sistemas argumentativos no conciernen a la verdad de las proposiciones,

sino a la justificacién de aceptar una proposicién como verdadera.

Una proposicién puede ser aceptada como verdadera, si existe un argumento

que sustente esa proposicion, el cual se pueda aceptar justificadamente.”

El significado bésico de la relacién de derrota es que no puede aceptarse el argumento
derrotado si es aceptado el argumento derrotador. Es decir, si el argumento A derrota al
argumento B, éste ultimo no puede aceptarse si se acepta el primero. Pero no sélo existe
esa restriccion, puesto que por légica lo mismo puede decirse para el argumento A, dado
que son contradictorios y solo uno de ellos puede aceptarse. La relacién de derrota indica
ademads una dependencia entre argumentos: la aceptacién o justificacién de un argumento
estd supeditada al rechazo de sus derrotadores, pero no al revés. He aqui el impacto de

la preferencia entre argumentos, pues se impone también un orden en la evaluacién de
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aceptacién de argumentos. Esta diferencia se ve reflejada en la Definicién Debido
a esta razon, en los sistemas argumentativos la atencién principal recae, como se dijo

anteriormente, en los argumentos y su interaccién con sus derrotadores.

Vale recordar que la meta es lograr la identificacién de argumentos aceptados. El
caso mas simple y trivial de un argumento que debe ser aceptado es aquel que no posee
derrotadores. Debe ser aceptado, pues no existe ninguna informacién que lo contradiga,
y de existir, ésta sin duda no es mas convincente. Es decir, si existe informacién que lo
contradice, entonces existe un argumento con el cual tiene conflictos. Sin embargo, si este
altimo no se ha convertido en derrotador es porque, segin el criterio de comparacién, no

es preferible al primero.

Si el argumento posee derrotadores, pues entonces la aceptaciéon o rechazo de éste re-
quiere un andlisis con mayor detalle dado que, como se mencioné antes, depende de la
aceptaciéon o no de cada uno de sus derrotadores. Del andlisis de todas estas interaccio-
nes surgen los argumentos aceptados (también denominados justificados o garantizados),
aquellos argumentos que carecen de argumentos conflictivos, o son considerados mejores

que ellos. Esta frase conlleva a una definicién elemental de argumento aceptado.

Definicién 3.2.1 (Regla de aceptacién) Un argumento esta aceptado (o justificado, o
garantizado), si todos los argumentos que lo derrotan no estan aceptados. Un argumento

no esta aceptado, si al menos uno de sus derrotadores es un argumento aceptado.

A A
VAR
A A - A
A As A,

Figura 3.1: El argumento A y sus derrotadores

En este trabajo se utilizara mayoritariamente el término argumento aceptado o re-
chazado, pero eventualmente se los nombrard como justificados o no-justificados, como es

habitual para muchos autores.

En la Figura [3.1] se muestra un argumento con sus derrotadores. La forma natural de
graficar los argumentos y sus interacciones de ataque es por medio de grafos, lo que facilita

la comprension general del escenario mostrado.
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Definicién 3.2.2 (Grafo de ataques) Un grafo de ataques o derrotas es un grafo diri-
gido (A,V) donde A es el conjunto de nodos representando los argumentos y un arco del

nodo A al nodo B representa un ataque de A a B.

En este caso, si al menos uno de los derrotadores A;, 1 < i < n estd aceptado, ya no
podra estarlo A. De acuerdo a esto, el conjunto de todos los argumentos que pueden pro-
ducirse en el sistema se divide en primera instancia en dos subconjuntos: el de argumentos
aceptados, y el de los rechazados. Algunos autores clasifican a los argumentos como IN
o OUT, tal cual se propone en [Caminada, 2006; [Prakken and Vreeswijk, 2000], o utilizan
otras etiquetas diferentes como en [Jakobovitz and Vermeir, 1996] donde se utilizan los
simbolos + y —. A pesar de la diversidad, el significado pretendido es el mismo: a un

argumento le corresponderia exactamente una tnica asignacién de status.

Ejemplo 3.2.1 Sean CaminosHabilitados, VisitaSuspendida, PasoCerrado y PasoAbierto
cuatro argumentos tales que CaminosHabilitados derrota a VisitaSuspendida y PasoCe-
rrado derrota a PasoAbierto. El argumento CaminosHabilitados, al no tener derrotadores,

es un argumento aceptado o justificado.

CaminosHabilitados — VisitaSuspendida. — PasoAbierto — PasoCerrado

Como VisitaSuspendida posee un derrotador aceptado, VisitasSuspendida no esta acep-
tado. De igual manera, el tnico derrotador de PasoAbierto es VisitaSuspendida, el cual
esta rechazado, por lo que finalmente PasoAbierto estd aceptado. Un razonamiento si-
milar se aplica a PasoCerrado, quién al poseer un derrotador aceptado (PasoAbierto), no
esta aceptado. Se dice que la asignacion de status para los argumentos CaminosHabilitados,

VisitaSuspendida, PasoCerrado y PasoAbierto en este ejemplo es la siguiente:

» CaminosHabilitados estd aceptado (IN, +).
» VisitaSuspendida no estd aceptado (OUT, —).
» PasoAbierto estd aceptado (IN, +).
» PasoCerrado no estd aceptado (OUT, —).
En estas situaciones se dice que el argumento CaminosHabilitados rehabilita (en Inglés,

reinstates) al argumento PasoAbierto, puesto que causa el rechazo de VisitaSuspendida,

y consecuentemente la aceptacion de PasoAbierto.
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Ejemplo 3.2.2 Considere el grafo de derrotas de la Figura[3.2 Los argumentos £, F y G
no poseen derrotadores, por lo que son argumentos aceptados. Los argumentos C y D tienen
un derrotador aceptado (F y G respectivamente) por lo que son argumentos rechazados. El
argumento B posee dos derrotadores D y £, y aunque el primero estd rechazado, el segundo
no, por lo que B es un argumento rechazado. El argumento A posee dos derrotadores C y

B los cuales son rechazados y, por lo tanto, A es un argumento aceptado.

A A<A B
RN
C A A ¢

!

F A DA<—AG

Figura 3.2: Aceptacion y rechazo de argumentos

En los ejemplos y la tnica asignacion de status posible es la indicada. Esto
es inevitable de acuerdo a la Definicién Sin embargo, esta definicién no es completa-
mente adecuada. El escenario de las relaciones de derrota puede presentar inevitablemente
una estructura tal que no es posible clasificar a todos los argumentos en aceptados o re-
chazados. Este problema guarda cierta relacién con la imposibilidad de establecer una
preferencia entre algunos pares de argumentos conflictivos, lo que induce una secuencia de

relaciones de derrota circular. En las siguientes secciones se estudia esta problemaética.

3.3. Situaciones controversiales de derrota

La Definiciéon presenta problemas bajo ciertas situaciones, como las que existen
usualmente por conflictos entre argumentos para los cuales es imposible establecer una

preferencia.

Definicién 3.3.1 (Ciclo de derrotas) Un ciclo de derrotas en un sistema argumenta-
tivo es una secuencia de argumentos Ai, As, ..., A, tal que A1 derrota a As, As derrota a

As,..., A1 derrota a A, y A, derrota a Aj.

Estas circularidades en la relacion de derrota son conocidas también como falacias o

sttuaciones controversiales. En los ciclos de derrotas se distinguen dos casos separados:
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cuando la cantidad de argumentos en el ciclo es par, y cuando la cantidad es impar. El
resultado de aplicar la Definicién es diferente en cada situacién. En la primera es
posible realizar més de una clasificacién de argumentos, mientras que en la iltima esta

clasificacién es imposible.

3.3.1. Argumentacion circular

Es simple comprender la problematica de la circularidad en la cual un nimero par de

argumentos se ven involucrados. El minimo ejemplo es suficientemente ilustrativo.

Ejemplo 3.3.1 Sean A y B dos argumentos tales que A derrota a B y B derrota a A,
como se muestra en la Figura Se dice en este caso que A y B son derrotadores

mutuos o reciprocos.

T

A A

e

A B

Figura 3.3: Argumentacién circular reciproca

La controversia al respecto surge por lo siguiente. En el ejemplo anterior, para de-
terminar el status del argumento A, es necesario saber el status de su unico derrotador
B. A su vez, para reconocer el status de B se necesita saber con anterioridad el status
de A. Proceduralmente hablando, la determinacién del status de A conduce a un ciclo
infinito. Adn asi, la definicién de argumento aceptado o justificado puede aplicarse a los
dos argumentos en forma ambigua. Se puede decir que cuando A estd aceptado B no lo

estd y viceversa.

Definicién 3.3.2 (Argumentacién circular) [Simari et al., 1994] Un ciclo de derro-
tas en un sistema argumentativo se denomina argumentacion circular si la cantidad de

argumentos que participan del ciclo es par.

Cuando la cantidad de participantes en un ciclo de derrotas es par, es posible encontrar
mas de una forma de clasificar los argumentos en aceptados o rechazados, como se vera més

adelante.
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3.3.2. Argumentacién contradictoria

Existen otras situaciones donde directamente es imposible aplicar la Definicién
y estd relacionada con la presencia de ciclos donde intervienen una cantidad impar de

argumentos. Nuevamente el minimo ejemplo es suficientemente explicativo.

A A
B A

AC

Figura 3.4: Argumentacién contradictoria

Definicién 3.3.3 (Argumentacién contradictoria) |Simari et al., 1994] Un ciclo de
derrotas en un sistema argumentativo se denomina argumentacion contradictoria si la

cantidad de argumentos que participan del ciclo es impar.

Ejemplo 3.3.2 Sean A, B y C tres argumentos tales que A derrota a B, B derrota a C
y C derrota al argumento A, como se ve en la Figura Aqui no existe una asignacion
de status a cada argumento de acuerdo a la Definicién [3.2.1] Si A estd aceptado, entonces
B no lo estd, y por esta razon C esta aceptado. Sin embargo, C es el derrotador de A,
que también esta aceptado. Luego, se aceptan dos argumentos en conflicto, lo cual es

incorrecto.

En una situacién de argumentacion contradictora es imposible encontrar una clasi-

ficacién de argumentos (una asignacion de status) que sea coherente de acuerdo a la

Definicién B.2.11

Algunos autores distinguen como caso especial aquel en el que participa un sélo ar-
gumento en un ciclo. Se suele considerar aparte pues estas situaciones son un indicio de
la construccién incorrecta de un argumento individual, como se explica en la siguiente

seccion.

3.3.3. Argumentos autoderrotados

Un caso particular de ciclos impares en las relaciones de derrota es cuando existe un
bucle en el grafo, lo cual corresponde a un argumento que se derrota a si mismo. Esta

es una controversia comin considerada incluso entre las falacias de didlogos informales.
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En [Martinez, 2002] se estudian estas falacias en el contexto de sistemas formales. Un
argumento que se derrota a si mismo es bdsicamente una pieza de razonamiento que se
contradice en algiin punto de su estructura. Por ejemplo, el siguiente argumento padece

este problema.

“El cielo estd nublado, luego no hace mucho calor. Como no hace calor, el

agua no se evapora. Por lo tanto, no se forman nubes. Al no formarse nubes,

evidentemente el cielo no esta nublado”.

Cad

Figura 3.5: Argumento autoderrotado

En la Figura[3.5] puede verse la representacién grafica correspondiente a un argumen-
to autoderrotado (en Inglés, self-defeating). Algunos autores [Prakken and Sartor, 1997]
los denominan, razonablemente, argumentos incoherentes. Nuevamente, aqui no se puede
aplicar la Definicion pues se incurre en una contradiccion. Por ejemplo, supongamos
que el argumento A esté aceptado. Entonces, los derrotadores de A deben ser todos recha-
zados, por lo que A no estd aceptado, lo cual es una contradiccién. Si, por el contrario,
suponemos que A no esta aceptado, entonces por la Definicién su unico derrotador,

el argumento A, estd aceptado, lo cual es también contradictorio.

Si bien algunos autores consideran este tipo de argumentos como invélidos (por ejem-
plo, [Simari, 1989; Garcia and Simari, 2004]), algunos otros los aceptan en sus propuestas
formales y los tratan acordemente en las nociones semanticas propuestas. Ya sea a nivel

légico o a nivel dialéctico, el consenso general es rechazar los argumentos autoderrotados.

3.4. Formas de asignacién de status

Estas situaciones probleméticas son reconocidas por varios autores [Vreeswijk, 1997:
Prakken and Vreeswijk, 2000; [Simari et al., 1994; [Martinez, 2002} |Jakobovitz and Vermeir,
1996]. Las situaciones controversiales son un problema intrinseco de la argumentacién

rebatible. En la literatura surgen diferentes posiciones al respecto.

Una establece que deben rechazarse aquellos argumentos que no encuadran en la defini-
cién anterior. En el Ejemplo los argumentos A y B se consideran ambos rechazados,
al igual que aquellos del Ejemplo [3.3.2
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Otra posicién sugiere no adoptar una clasificaciéon de los argumentos en particular,
permitiendo en el sistema que argumentos como los del Ejemplo en donde dos
argumentos se atacan mutuamente, admitan dos asignaciones de status simultaneas, como

se muestra en la siguiente tabla:

Asignacién de status 1 | Asignacién de status 2

A aceptado A rechazado

B rechazado B aceptado

Sin embargo, se puede notar que esto no soluciona el dilema de la argumentacion contra-

dictoria, para la cual no existe una asignacion de status.

Finalmente, la tercera posicién reconoce que es imposible determinar el status de estos
argumentos y que, por lo tanto, la clasificaciéon de argumentos debe ser expandida para
incluir una tercer categoria, la de argumentos indecisos. En las siguientes secciones se

revisan algunos conceptos basicos de cada posicién.

3.4.1. Asignacién de status tnico

La asignacién de status tinico divide el conjunto de argumentos de un sistema argumen-
tativo en argumentos aceptados (justificados) y argumentos rechazados (no justificados).
Esto se denomina semdntica argumentativa bi-valuada. Algunos autores realizan una clasi-
ficacién adicional de los argumentos rechazados, dependiendo de la situacién que los lleva
al ser calificados como tales, pero conservan igualmente el status de no justificados o re-
chazados y cumplen el mismo rol. La forma mas conocida de calcular el status tinico de los
argumentos es a través de una funcién monétona, definida por Phan Minh Dung en [Dung,
1993b|, sobre un sistema argumentativo abstracto (denominado marco argumental o en
Inglés, argumentation framework), el cual se estudiard en el siguiente capitulo como base
de la argumentacion abstracta. Esta seméantica es adoptada en muchos otras propuestas

posteriores.

En el resto de este trabajo se utilizard el término Inglés framework en lugar de marco

argumental, debido a que el mismo resulta en su semantica mas claro que su traduccién.

3.4.2. Asignacion de status maultiple

A diferencia de la semdantica anterior, donde a cada argumento le corresponde uni-

vocamente el calificativo de aceptado (o justificado) o rechazado (o no-justificado), la
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asignacién de status multiple permite en el sistema la existencia de argumentos con doble
status, correspondiente a dos interpretaciones diferentes del conflicto. Esto da lugar a
la definicién de diferentes extensiones de argumentos que son, basicamente, alternativas
de aceptacion. El punto de partida para esta clasificacion de argumentos es la siguiente
definicién que asocia, a cada uno de ellos, una etiqueta de acuerdo al correspondiente

etiquetamiento de sus derrotadores.

Definicién 3.4.1 (Etiquetamiento de argumentos) Un etiquetamiento de argumen-
tos de un conjunto S es una asignacion a cada argumento de S de una etiqueta que puede

ser IN o OUT, pero no ambas, de acuerdo a las siguientes reglas:

= Un argumento esta etiquetado como IN si todo argumento que lo derrota esta eti-

quetado como OUT.

» Un argumento esta etiquetado como OUT si al menos un argumento que lo derrota

esta etiquetado como IN.

Noétese que ésta definicién es completamente equivalente a la Definicion cuando
no existen situaciones controversiales. De existir ciclos en la argumentacién, es posible que

exista mas de una asignacién posible de etiquetas, como se muestra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 3.4.1 Sean A, B,C y D argumentos tales que A derrota a B, B derrota aC, y C
es derrotador de D y D derrota a A, como se muestra en la Figura[3.6, Existen aqui dos

posibles asignaciones:

IN ouT
Asignacion (1) | A,C | B,D
Asignacion (2) | B,D | A,C

A
A —
f
A

-

QA<

D
Figura 3.6: Ciclo de argumentos A-B-C-D
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Esta vision de la controversia no es estrictamente novedosa: la existencia de dos formas
distintas de etiquetar los argumentos corresponde al hecho de tener dos extensiones en 16gi-
ca no monétona [Reiter, 1980]. En los Ejemplos y existen dos etiquetamientos

posibles, esto es, dos formas de asignar el status a un argumento.

La nocién de consecuencia escéptica del sistema argumentativo surge de la interseccion

de todos los etiquetamientos.

Definicién 3.4.2 (Argumento aceptado) |Prakken and Vreeswijk, 2000/ Un argumen-
to se dice aceptado o justificado si esta clasificado como IN en todos los etiquetamientos

posibles.

En el ejemplo anterior, no existen argumentos aceptados, puesto que a cada argumento

le corresponde una etiqueta diferente en cada etiquetamiento.

Ejemplo 3.4.2 Sean A, B,C,D,E y F argumentos tales que las relaciones de derrota son
las indicadas en el grafo de la Figura[3.4.2. Al existir un ciclo, existe mds de una forma de

etiquetar los argumentos. Los posibles etiquetamientos son los siguientes:

IN ouT
Asignacion (1) | A,C,F | B,D,&
Asignacion (2) | B,D,F | A,C,E

El argumento F es clasificado como IN en todo los etiquetamientos, por lo que es un

argumento justificado.

D<o
QAP
QY r—p M

Figura 3.7: Situacién controversial

Se puede también realizar alguna clasificacién de los argumentos que ya no pueden
ser etiquetados como aceptados en el sistema. Algunos de estos argumentos pertenecen a

ciertas extensiones, mientras que otros no figuran en ninguna.
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Definicién 3.4.3 (Argumento denegado) |Prakken and Vreeswijk, 2000] Se dice que
un argumento esta denegado si es etiquetado como OUT en todas las asignaciones de status.
Un argumento es defendible si es clasificado como IN en algunos etiquetamientos, y como

OUT en otros.

Ejemplo 3.4.3 En el Ejemplo(3.4.2, el tinico argumento denegado es £. Los argumentos

A, B,C y D son todos argumentos defendibles.

Sin embargo, éste método falla en asignar una etiqueta a argumentos en situacion
circular contradictoria, o de argumentos autoderrotados. En estas situaciones no existen
etiquetamientos validos. La alternativa es permitir que los argumentos puedan recibir més
de una etiqueta simultdneamente. Esta forma de clasificar los argumentos permite, ademas,

incluir la nocién de argumentos indecisos en el sistema.

3.4.3. Argumentos indecisos

El caracter de indeciso de un argumento esté relacionado con el hecho de que en una
asignaciéon de status el mismo pueda recibir diferentes etiquetas. Bajo la interpretacion
de asignaciones multiples puede aceptarse una o la otra, pero no ambas, y hablar siempre
de argumentos aceptados o rechazados en alguna de las extensiones posibles. Prakken y

Vreeswijk identifican estos argumentos como defendibles.

Existe una tercer alternativa, basada en parte en la semantica anterior. Puede permitir-
se el doble etiquetamiento y de esta forma identificar una nueva categoria de argumentos.

El etiquetamiento trivaluado de argumentos fue definido por Jakobovits [Jakobovitz and

Vermeir, 1996] en 1996. Las etiquetas son simbolos, donde el “+”

“_»

representa el IN, el
representa el OUT y “+” la posibilidad de realizar una asignacién multiple en ese

argumento.

Definicién 3.4.4 (Etiquetamiento de un conjunto de argumentos) [Jakobovitz
and Vermeir, 1996/

Sea S un conjunto de argumentos. Un etiquetamiento de S es un mapeo
l:8 —2t+-}
que satisface las siguientes condiciones:

» Si — €l(s1), entonces sy tal que s9 ataca a s1, + € 1(s2)
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» Si+ €1(s1), entonces Vso tal que sy ataca a s1, — € l(s3)
» Si+ €1(s1), entonces Vsg tal que s; ataca a s2, — € l(s2)

" Vs €85 l(sl)#@

Ejemplo 3.4.4 Considere el conjunto de argumentos y sus ataques que se muestra en la

Figura[3.8, Un etiquetamiento vélido es indicado al lado de cada argumento.

A+ B+ C+
A<—A A

.1

A—A
D— E—-

Figura 3.8: Etiquetamiento de argumentos

Los etiquetamientos no necesariamente son tnicos, pues pueden existir diferentes com-

binaciones que satisfagan las condiciones anteriores.

Ejemplo 3.4.5 Sea AF = ({A,B,C,D,&},{(A,D),(D,€),(E,B),(B,A),(E,C)}). El eti-
quetamiento de AF de la Figura muestra que todos los argumentos son considerados
indecisos. Sin embargo, el etiquetamiento del grafo de la Figura es también un eti-

quetamiento valido, donde se muestra una posible eleccién de los argumentos indecisos.

A+ B+ Ct
A<—A A

. L7

A——A
D+ E+

Figura 3.9: Argumentos indecisos en el etiquetamiento

La aceptabilidad de extensiones se define de acuerdo a los posibles etiquetamientos de

los argumentos de la extensién.
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A+ B- -
A<— A A

e

A——A

D— E+

Figura 3.10: Etiquetamiento crédulo

Definicién 3.4.5 (Extensién aceptable) |Jakobovitz and Vermeir, 1996] Sea S un con-
junto de argumentos. Se dice que S es una extensién aceptable, si existe un etiquetamiento
[ tal que S = {a :1(a) = +}. En este caso el conjunto {a : l(a) = £} se denomina el con-

junto de indecisién con respecto a S.

Los argumentos etiquetados con el simbolo “+” son considerados argumentos acep-

tados. Aquellos etiquetados con “—”

son los argumentos rechazados, o no justificados.
Cuando el etiquetamiento de un argumento incluye los dos simbolos, es considerado un
argumento indeciso. Bajo estos conceptos seméanticos, un argumento puede ser clasificado
indeciso si tiene entre sus derrotadores un argumento indeciso. Esta caracteristica genera
una propagaciéon de la indecision en el sistema, provocando la clasificacién de argumen-
tos como indecisos, ain cuando no necesariamente se ven involucrados en una situacién

circular.

3.5. Resumen

La salida (output) de un sistema argumentativo estd conformada por aquellos argu-
mentos que son clasificados como aceptados en el sistema. Para afirmar que un argumento
A es un argumento aceptado, debe determinarse el status de todos los derrotadores de A.
De esta forma, la clasificacion de argumentos requiere examinar sucesivamente todos los
argumentos vinculados entre si por relaciones de derrota. Este proceso de clasificacién no

presenta mayores inconvenientes siempre y cuando no ocurran ciclos de derrota.

Existen ciertas situaciones controversiales en las cuales existe mas de una posible asig-
nacion de status, o directamente es imposible determinarla. Estas situaciones corresponden
a la presencia de ciclos en el escenario de derrotas de los argumentos, usualmente deno-

minadas situaciones controversiales o falacias.
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Los argumentos que conforman un ciclo en el escenario de argumentos son usualmente
clasificados como argumentos indecisos, pues la aceptacion o el rechazo de estos argumentos
no puede determinarse fehacientemente. Estos argumentos indecisos son quienes finalmente

permiten diferentes extensiones al conjunto de argumentos aceptados en el sistema.

La seméntica de asignacién de status tinico, la de asignacién de status multiple y los
etiquetamientos trivaluados son nociones primarias de la clasificacién de argumentos en
pos de determinar el o los conjuntos de aceptacién. En el siguiente capitulo se presenta
el framework abstracto de Dung. Este framework es la base de la mayoria de los sistemas
desarrollados, tanto concretos como abstractos. Es el tnico framework que serd presentado

yva que la linea de trabajo de esta tesis estd apoyada en él.
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Sistema argumentativo de Dung

La argumentacion rebatible es la base de numerosos sistemas de razonamiento que
ven en esta teorfa un formalismo adecuado para la modelizacion del razonamiento no
mondétono. Todos estos sistemas tienen un comportamiento general comun y, a la vez,
varias diferencias importantes en su constitucion. Estas diferencias surgen basicamente de
los objetivos particulares para los cuales cada sistema es creado y, en muchos casos, de la
l6gica subyacente utilizada. Con el objetivo de estudiar el significado de la argumentacién
en forma independiente de un sistema especifico, varios investigadores han definido marcos
de trabajo argumentativos en los cuales ciertos elementos no son especificados. El uso de
esta abstraccién permite centrar la atencién en la semantica misma de la argumentacion
rebatible. El contenido de este capitulo estd basado en el resumen del modelo de Dung

presentado en [Martinez, 2006].

En este capitulo se repasa el mas notable de los sistemas argumentativos abstractos,
definido por Phan Minh Dung, en donde la simplicidad de las definiciones y la descripcién
de la seméntica de argumentacién permite una buena aproximacién a esta area de la Inte-
ligencia Artificial. El verdadero aporte del formalismo de Dung es la definicién simple de
nociones crédulas y escépticas de aceptacién de argumentos. Muchos trabajos posteriores

parten de estas nociones preliminares.

4.1. Sistema Argumentativo de Dung

En 1993, Phan Minh Dung propuso un sistema argumentativo abstracto [Dung, 1993b:
Dung, 1995, donde deja la estructura interna de los argumentos completamente sin espe-

cificar. Trata la nocién de argumento como una primitiva, y se centra principalmente en
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la forma en que estos argumentos interactian, suponiendo la existencia de un conjunto de

argumentos ordenado por una relacién binaria de derrota.

Definicién 4.1.1 (Marco Argumental [Dung, 1993b|) Un marco argumental (argu-
mentation framework, abreviado AF) es un par (AR, attacks) donde AR es un conjunto
de argumentos y attacks C AR x AR.

Si un argumento A es derrotador o atacante de un argumento 5, entonces el par (A, B)
pertenece al conjunto attacks. Como puede verse en el Ejemplo la relacién attacks
no es simétrica, pero puede ocurrir que para dos argumentos cualesquiera X e ), se cumpla
que (X,)Y) € attacks e (), X) € attacks.

Ejemplo 4.1.1 Sea AF = (AR, attacks) dénde AR = {A, B, C, D, &, F, G, H} y
attacks = {(B,A),(B,C),(C,B), (B, F),(H,G),(G,H),(E,G),(E,F),(D,E)}. En la Figu-

ra|4.1| se visualiza este marco argumental.

H A A{ YxA
o :
\/

A A A
& D

Figura 4.1: Marco argumental del Ejemplo [4.1.1

La relacién de ataque es el factor primario en la seméantica argumentativa, esto es, en la
determinaciéon y busqueda de diversas alternativas de aceptacion de argumentos. Si existen
dos argumentos involucrados en una relacién de ataque, entonces es necesario un analisis
exhaustivo de los ataques existentes para determinar la aceptaciéon de los argumentos
participantes. Por esta razén, Dung define la nocién elemental de conjuntos de argumentos

en donde los ataques estan ausentes, como indica la siguiente definicién.

Definicién 4.1.2 (Libre de conflictos [Dung, 1993b]) Un conjunto de argumentos S

se dice libre de conflictos si no existen dos argumentos A, B en S tal que A ataca a B.

En el marco argumental de la Figura[4.1] el conjunto {4,C, &} es un conjunto libre de
conflictos. No lo es, por ejemplo, el conjunto { A, B, D} debido a que A es atacado por B.
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En base a los marcos argumentales, Dung desarrolla una teoria de argumentacién
cuya nocién principal es la aceptabilidad de argumentos. El punto clave en esta teoria es
que un argumento A que es derrotado por otro argumento B puede ser aceptado sélo si
es restablecido (en Inglés, reinstated) por un tercer argumento, es decir, un argumento
aceptado C que derrota a su derrotador B. Esta situacién también es mencionada en la

literatura como defensa entre argumentos.

Definicién 4.1.3 (Aceptabilidad de argumentos [Dung, 1993b]) Sea A un argu-
mento y S un conjunto de argumentos. Se dice que A es aceptable con respecto a

S, si cualquier argumento que ataque a A, es atacado por algiin elemento de S.

En la Figura se esquematiza la aceptabilidad de argumentos. Suele decirse también
que el conjunto S defiende al argumento A. En el ejemplo introductorio del centro de
esqui del Capitulo [I} el argumento CentroAbierto es aceptable con respecto al conjunto

S = {CaminosH abilitados}, pues lo defiende del ataque del argumento CentroCerrado.

La nocién de aceptabilidad induce un hecho elemental que constituye el punto de
partida de un andlisis general de aceptacién: si un argumento A es aceptable con respec-
to al conjunto vacio, entonces esto significa que no necesita defensores, luego no posee

derrotadores.

S
s )
== .
N

Figura 4.2: Aceptabilidad de argumentos

Naturalmente, un argumento A aceptable con respecto a un conjunto S, también
serd aceptable con respecto a cualquier conjunto S’ tal que S C S’. Un argumento sin
derrotadores serd entonces aceptable con respecto a cualquier conjunto. En particular, es
interesante considerar los conjuntos de argumentos que se defienden colectivamente entre

si, los cuales son capturados en la siguiente definicién.

Definicién 4.1.4 (Conjunto admisible [Dung, 1993b|) Un conjunto S de argumen-
tos libre de conflictos se dice admisible, si todo argumento perteneciente a S, es aceptable

con respecto a S.
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Siguiendo con el ejemplo del Capitulo el conjunto S = {PasoAbierto,
CaminosHabilitados} es un conjunto admisible de argumentos, dado que el argumento
CaminosH abilitados no posee derrotadores y, a su vez, es derrotador del tnico derrotador
de PasoAbierto.

Ejemplo 4.1.2 Considerando el AF de la Figura se observa que

» F tiene dos derrotadores: G y A y es aceptable con respecto a {B,C}.
» H es aceptable con respecto a {€}.

= G no es aceptable con respecto a ningin conjunto, pues su derrotador C, no tiene

derrotadores.
= C es aceptable con respecto a cualquier conjunto, pues carece de derrotadores.

» El conjunto vacio es siempre un conjunto admisible.

{B,D,K} es un conjunto admisible, pues los argumentos integrantes no tienen de-
rrotadores y son todos aceptables con respecto a cualquier conjunto, en particular

ese mismo.

{B,D,K,F,C} es un conjunto admisible: F tiene dos derrotadores, G y A, quienes

son derrotados por C y B respectivamente.

D A £ A IC A
3 mAJ
s— 1
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Figura 4.3: Marco argumental

Dung define varias extensiones de argumentos que intentan capturar diferentes clases
de consecuencia rebatible: las extensiones completas, las extensiones estables y las prefe-

ridas. Estas ultimas definen una semantica crédula para los marcos argumentales.

Definicién 4.1.5 (Extensién completa [Dung, 1993b|) Un conjunto admisible S de
argumentos es una extension completa, si cada argumento que es aceptable con respecto

a S, pertenece a S.
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Ejemplo 4.1.3 En el grafo de la Figura el conjunto S; = {B,C,D,F,J,K} es una
extension completa. No existe un argumento que sea aceptable con respecto a S1 y que no
esté incluido en Si. Por otro lado, el conjunto Sa = {B,C} no es una extensién completa,

puesto que F es aceptable con respecto Sy pero F & So.

Las extensiones completas son conjuntos maximales con respecto a la propiedad de
admisibilidad. En una extensién completa S, si un argumento A es aceptable con respecto
a S entonces A € S. La extensién completa resulta una aproximacion a un conjunto de
argumentos aceptables en el sistema. Es factible, sin embargo, que esta extensién no sea
unica. Por ejemplo, un sistema compuesto por los argumentos A, B,C, D donde se produce
un ataque circular entre ellos, como fue mostrado en la Figura del Capitulo [3| En ese
ejemplo, el argumento A ataca a B, que a su vez ataca a C. Este dltimo ataca a D, quien
ataca a A. Este tipo de situaciones se analiz6 previamente en la Seccién|3.3.1l Debido a esta
circularidad, cuya existencia es controversial, este sistema tiene dos extensiones completas:
{A,C} y {B,D}. Nétese que éstas son precisamente las dos alternativas de asignacion de
status analizadas en la Seccion [3.4.20 Si bien la extension completa captura un conjunto

maximal de aceptacién, no necesariamente es tnica, debido a las controversias.

Otra extension definida por Dung no se basa en la aceptabilidad de argumentos, pero
captura un conjunto de argumentos tal que, de ser aceptado, el resto de los argumentos

es naturalmente rechazado.

Definicién 4.1.6 (Extensién estable [Dung, 1993b|) Un conjunto S de argumentos
libres de conflicto es una extension estable, si S ataca a cada argumento que no pertenece
as.

Ejemplo 4.1.4 En el framework de la Figura[4.3, el conjunto S = {B, C, D, £, F, H, K}
es una extension estable, pues entre ellos no existen conflictos, y S ataca a los restantes

argumentos.

Las extensiones estables no se basan en la nocion de admisibilidad, pero representan
un conjunto de argumentos consistentes (en el sentido de ausencia de contradiccién) que
forma un bloque de informacién en conflicto con el resto del sistema. Nuevamente, pue-
de reconocerse probablemente méas de una extensién estable, como muestra el siguiente

ejemplo.

Ejemplo 4.1.5 Sea AFap = ({A,B},{(A,B),(B,A)}). En este framework existen dos
argumentos que se atacan mutuamente. El conjunto {A} es una extension estable y tam-
bién lo es {B}.
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Nuevamente, las controversias son causantes de la diversidad de extensiones en el

framework.

Dung propone también otra nocién seméantica basada en la aceptabilidad de argumen-

tos, denominada extension preferida.

Definicién 4.1.7 (Extensién preferida [Dung, 1993b]) Una extensién preferida de

un framework AF es un conjunto maximal admisible de argumentos de AF'.

Ejemplo 4.1.6 En el grafo de la Figura[4.3 el conjunto S = {B,D,F,C,J,K} es una

extension preferida.

Las extensiones preferidas se basan en el concepto de aceptabilidad de argumentos y la
condicién de ser maximal conlleva a alcanzar el maximo grado de aceptacién en el sistema.
Toda extension preferida es una extension completa, pero no al revés. Esto es evidente
en el Ejemplo puesto que el conjunto vacio es una extensién completa, pero no
una extensién preferida dada la restriccién de maximalidad. Las extensiones preferidas y
completas guardan cierta relacion con la semantica escéptica para los marcos argumentales,

la cual se estudiard en la proxima seccién.

Semantica escéptica para marcos argumentales

La semantica escéptica, aquella que rechaza argumentos involucrados por controversias,
es definida a través de una funcién monétona F4r, denominada funcidn caracteristica con
la cual se puede caracterizar un conjunto de argumentos aceptados en el framework, bajo
una posicién escéptica. La funcion Fap sobre conjuntos de argumentos se define para

cualquier framework AF de la siguiente manera:
Fap(S) = {A| A es aceptable con respecto a S}

Debido a que si A es aceptable con respecto a S, también lo es con respecto a cualquier
superconjunto de S, F p es una funcién monétona y, por lo tanto, tiene un menor
punto fijo. Para toda funcién mondtona T, el menor punto fijo puede ser aproximado
(no necesariamente alcanzado) por repeticién de T'. Para la funcién caracteristica Fr se
define

FO=9¢y
F' = Fap(F=1), para todo i natural.
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El menor punto fijo de Fr es el conjunto F* tal que F* = FF=1 para algtin k > 0.

Definicién 4.1.8 (Extensién Bésica [Dung, 1993b]) Se denomina extensién bdsica
(grounded extension) de un framework AF, y se denota GE4p, al menor punto fijo de

Fap.

En funcién de esta ultima extensién se puede caracterizar el conjunto de argumentos
que son consecuencia escéptica del framework. Esta extensién es una de las més relevantes
de la propuesta de Dung y es utilizada en varios sistemas formales. En muchos sistemas,
un argumento A de AF se dice aceptado, simplemente si A € GE p. Los argumentos
fuera de la extensién GE 4r son los denominados argumentos rechazados o no justificados
de acuerdo a esta extension. Es importante notar que las extensiones denotan diferentes
conjuntos posibles de aceptacién de argumentos. En el caso de la extensién bésica, este

conjunto es Unico para cualquier framework.

Ejemplo 4.1.7 Sea AF' = ({A,B,C,D,E},{(A, D), (B,E),(D,E),(E,C)}), mostrado en
la Figura . En la primer iteracién, F' = Fapr(0) = {A, B}, pues los dos argumentos
carecen de derrotadores y son aceptables con respecto al conjunto vacio. El argumento
B ataca el tnico derrotador de C, por lo que F? = Fap({A,B}) = {A,B,C}. Como
F3 = Fap({A,B,C}) = {A,B,C} es la extensién bdsica GEap.

A A B A C A
\ \
A A
D &

Figura 4.4: Marco argumentativo del Ejemplo

En funcion del operador Far se pueden caracterizar también los conjuntos admisibles

y las extensiones completas:

» un conjunto S de argumentos es admisible si y sélo si S C Fap(S5).

» un conjunto S de argumentos es una extensién completa si y sélo si S = Fap(S)

En la Figura {4.5] se esquematiza la dependencia de las diferentes nociones recién exa-

minadas, propuestas por Dung. El concepto elemental es la aceptabilidad de argumentos,
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‘ aceptabilidad \
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Figura 4.5: Dependencias conceptuales de Dung

que luego es utilizado para caracterizar diferentes extensiones que observan la propiedad

de admisibilidad a excepcién, por supuesto, de las extensiones estables.

Como se mencioné anteriormente, las controversias producidas por los ciclos entre
argumentos son la causa de la pluralidad de extensiones. Esta observacién es formalizada

por Dung como se indica en la siguiente seccion.

4.1.1. Marcos argumentales bien fundados

En el Capitulo|3|se presentaron algunas situaciones que dificultan el proceso de identifi-
cacion de un conjunto tinico de argumentos aceptados. Estas situaciones estan relacionadas
con la presencia de ciclos en el framework. Con el fin de determinar condiciones para la
existencia y equivalencia de ciertas extensiones, Dung clasifica los marcos argumentales de

acuerdo a la estructura global de las relaciones de ataque.

Definicién 4.1.9 (Marco argumental bien fundado [Dung, 1993b]) Se dice que un
framework AF esta bien fundado si y sélo si no existe ninguna secuencia infinita Agy,

A1, Ao, ..., A, ... tal que para todo i, A;11 ataca a A,.

La definicién anterior no implica que A; # Ay para todo i y k, por lo que en los marcos
argumentales con un conjunto finito de argumentos, el hecho de no ser bien fundado implica
poseer un ciclo. El siguiente teorema establece una condicién suficiente para la existencia

de las extensiones anteriores.

Teorema 4.1.1 [Dung, 1993b] Todo framework bien fundado posee exactamente una ex-

tension que es basica, preferida y estable.
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Al carecer de ciclos, no existen situaciones controversiales y, por lo tanto, determinar
el status de los argumentos es un proceso trivial que corresponde en términos generales
con la asignacion de status unico vista en el Capitulo [3| La extensién béasica es admisible
maximal y los argumentos incluidos en ella causan el rechazo del resto de los argumentos.
Esto es, todo argumento rechazado tiene al menos un atacante aceptado, por lo que la

extension bésica también es una extensién estable.

Noétese la importancia de la conclusion de Dung con respecto a la estructura de ataques
y el protagonismo que le otorga a los ciclos, pues reconoce que éstos son causa de contro-
versia al permitir la existencia de més de una extension y, por ende, de mas de una posible
aceptacién argumental. Por ejemplo, el framework del Ejemplo posee dos extensiones
estables que a su vez son extensiones completas, denotando dos alternativas de aceptacion
crédula. Sin embargo, la extensién bésica es el conjunto vacio, pues ningiin argumento en
AF es aceptable con respecto a (). Aqui vuelve a encontrarse la problemdtica de asigna-
cién de status vista en el Capitulo [3] Por medio del Teorema Dung afirma que al
no existir ciclos la nocién escéptica, propuesta por él, coincide con las otras seméanticas

crédulas, y es la Unica alternativa de aceptacién posible.

El marco argumentativo propuesto por Dung es el trabajo fundacional de una serie de
propuestas formales que exploran también diferentes nociones seménticas. Algunos autores
toman como base el marco de Dung para aplicaciones particulares, como en [Amgoud
and Parsons, 2002; [Dung, 1993a; [Kakas et al., 1994] o estudios sobre nuevas extensiones
[Caminada, 2006; (Cayrol et al., 2002; Baroni and Giacomin, 2006).

4.2. Resumen

La mayoria de las propuestas abstractas utilizan las extensiones semanticas de Dung
como caracterizaciéon de posibles argumentos aceptados. En particular, la extensién bési-
ca es la que permite definir una semantica escéptica razonable para gran parte de los
formalismos. Esta es una posicién conservadora, dado que existen algunas situaciones con-
troversiales en el escenario de argumentos que imposibilitan alcanzar un maximo grado
de aceptacion. Estas situaciones se relacionan con la presencia de ciclos entre argumentos,

como se vi6 en el Capitulo

Si bien se han planteado numerosas extensiones al framework de Dung, ninguna de e-

llas plantea la posibilidad de considerar el factor del tiempo asociado a los argumentos. Se
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puede notar que el argumento que habla de que los caminos estdn habilitados porque Via-
lidad Nacional los despejo no es un argumento que se pueda considerar siempre vélido. Su
validez depende del paso del tiempo, asi para que el argumento tenga sentido, los caminos
tienen que haber estado bloqueados en algiin momento. Si nunca se bloquearon por nieve
no tiene sentido utilizar este argumento en una discusién. Por otra parte, el desbloqueo
de los mismos tiene lugar luego de que Vialidad los despejo; nuevamente aqui aparece una
referencia temporal implicita. Resulta, por lo tanto, natural pensar que el argumento tiene

asociado un periodo de validez.

Los motivos antes expuestos no son los tinicos motivos para establecer la validez, ya
que, de acuerdo a ello, una vez que aseguramos las condiciones el argumento pasaria a estar
disponible de ahora en mas. Se puede pensar en motivos para volver a dejar de utilizarlo.
Por ejemplo, si se estd en temporada invernal lo més probable es que vuelva a nevar
haciendo que los caminos se vuelvan nuevamente intransitables. Por lo que nuevamente
el argumento no seria utilizable. Claramente la eliminacién del argumento, en este caso,
se podria dejar a consideracién del mecanismo de argumentacién: La ventaja de asociar
periodos de validez es permitir al sistema considerar solo los argumentos que se consideran
relevantes en ese momento o periodo. Esta observacién motiva la existencia de al menos un
nuevo formalismo abstracto. En la siguiente parte de esta tesis se presentaran dos sistemas

argumentativos extendidos para considerar argumentos restringidos en disponibilidad.
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Motivaciones

Los sistemas de argumentacién abstracta [Dung, 1995 [Vreeswijk, 1997; Amgoud and
Cayrol, 1998; Amgoud and Cayrol, 2002] son formalismos disefiados para capturar el con-
cepto y la dindmica de la argumentacion. Se trata de formalismos abstractos, ya que algu-
nas componentes se mantienen sin especificar; en ellos la nocién de argumento conforma la
principal abstraccién. Este tipo de formalismos se utiliza como plataforma para el estudio
de semdanticas para la argumentacién. La semaéntica establece un criterio racional para
determinar conjuntos de argumentos aceptados en forma colectiva. La mayoria de estos
sistemas estan basados en el concepto abstracto de ataque (o derrota) y definen extensio-
nes como conjuntos de argumentos posiblemente aceptados. La naturaleza subyacente de
la nocién de ataque también es abstracta. Un argumento A ataca a otro argumento B si

la aceptacion de B estd condicionada por la aceptacién de A, pero no al revés.

El framework de mayor abstraccién fue definido por Dung [Dung, 1995], e incluye un
conjunto de argumentos abstractos y una relacién binaria de ataque entre argumentos. Se
han definido varias nociones semanticas y las extensiones de argumentos de Dung se han
convertido en las bases de las investigaciones posteriores, ya sea por el agregado de nuevos
elementos al framework |[Amgoud and Cayrol, 1998 Bench-Capon, 2002; [Martinez et al.,
2007], o por la elaboracién de nuevas nociones seménticas |[Jakobovits, 1999: Baroni and
Giacomin, 2008].

En los frameworks abstractos existentes, como el framework de Dung y los enriqueci-
dos basados en éste, los argumentos son atemporales, es decir no tienen status temporal
ya que “siempre” son validos como piezas tentativas de razonamiento en el juego de la
argumentacién. El tiempo involucrado en ellos no es tenido en cuenta y son manipulados
como si se estuviera mirando una fotografia del conocimiento actual del mundo. Esto se

puede observar en el primer ejemplo que presenta Dung en su trabajo [Dung, 1995]. El
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ejemplo muestra una negociacién entre dos personas I y A, cuyos paises estdn en guerra.
La discusién tiene lugar acerca de qué pais es responsable por el bloqueo de las negocia-
ciones en la regién. El participante I esgrime dos argumentos y A sélo uno. La interaccién

se observa en el siguiente didlogo:

I : Mi gobierno no puede negociar con el tuyo porque tu gobierno no reconoce

al gobierno de mi pais como tal.
A : FEl gobierno de tu pais tampoco reconoce al gobierno del mio.

I : Pero el gobierno de tu pais es un gobierno terrorista.

Para el framework de Dung lo tnico relevante en este escenario son los tres argumentos
expuestos. La “temporalidad” involucrada en el problema no es representada. La “atempo-
ralidad” en los sistemas existentes, no solo el de Dung, es determinada en la representacion
del problema. De esta manera el framework solo obtendra conclusiones de esta imagen del
mundo real, no siendo posible extraer ningin cambio relativo a una instancia anterior o

posterior a la representada.

Las limitaciones de este esquema estan dadas en al menos dos lugares importantes.
Primero, la representacién del problema no permite el uso de argumentos basados en sen-
tencias temporalmente indefinidas. Si se considera un proceso en el cual el objetivo es saber
si un persona podré o no asistir al estreno de una obra de teatro, el momento de tiempo
donde se hace el andlisis es de vital importancia y, sin embargo, no es tenido en cuenta
en el sistema, a menos que la sentencia se transforme en temporalmente definida antes de
realizar el andlisis. A modo de ejemplo se puede considerar la sentencia temporalmente
indefinida

Manana iremos, con los chicos, al cine a ver “Megamente”.

Una manera de transformar esta sentencia en temporalmente definida es hacer explicito el
dfa de hoy o a que dia se hace referencia con “mafiana”. Asi, un equivalente temporalmente

definido de la sentencia anterior seria:

Manana, 14 de noviembre de 2010, iremos al cine a ver “Megamente”.

La segunda de las limitaciones del esquema es la imposibilidad de visualizar el com-
portamiento dindmico del problema. No hay manera de ver qué es lo que sucede con el

problema a lo largo del tiempo. Si se tiene en cuenta la situacién del problema anterior hay
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dos factores claros que afectan el resultado de esta negociacion: la situacién de guerra en la
region y el periodo dénde se considera que el pais es gobernado por terroristas. Esto pue-
de notarse en otros ejemplos clasicos de argumentacién, como el de “los pajaros vuelan”.
Cuando se argumenta si un pajaro determinado, Tweety, vuela o no, no se estd teniendo
en cuenta la dimensién temporal del problema. Tweety puede volar y al mismo tiempo
no volar dependiendo de que momento de la vida de Tweety se esté mirando. Asi al co-
mienzo de su vida se podria afirmar que, independientemente de que especie de pédjaro sea
Tweety, nunca volara, ya que ningtin pdjaro vuela siendo pichén. Para tener este nivel de
flexibilidad es necesario modelar en forma separada cada uno de los momentos de la vida

de Tweety.

Si bien hay una gran variedad de problemas para los cuales la aproximacion “atempo-
ral” resulta suficiente, existen otros donde es imperativo poder contar con el factor tiempo.
Una visiéon donde se tenga en cuenta la temporalidad de la informacién brindard mayor
flexibilidad a los argumentos con los que se cuenta, ademds de contar con un marco pa-
ra sostener un registro histérico de la situacion del problema. En la siguiente seccién se
detallan algunas de las razones para considerar el tiempo explicitamente en el contexto

argumentativo.

5.1. Motivos para considerar argumentos con res-

tricciones tiempo

Se pueden observar una diversidad de motivos para considerar restricciones temporales

en el uso de los argumentos. Por ejemplo para un argumento como:
Diego frecuenta en invierno centros de ski, ya que es su deporte favorito.

Si bien este argumento se puede considerar en forma atemporal, desde el punto de vista
de la informacién que representa, solo tiene sentido considerarlo durante un periodo de
tiempo. En este caso el mencionado periodo esta vinculado a la existencia de la persona
mencionada, “Diego”. Es mas, en este caso particular estd vinculado a la existencia de un
“Diego” particular o aquellos “Diegos” para los cuales se pueda afirmar que el “ski es su
deporte favorito”. En el resto del tiempo este argumento no deberia ser considerado. Los
riesgos de considerarlo van desde conducir a garantizar informacion sin sentido o incorrecta

a complicar sustancialmente el proceso de garantizar informacién innecesariamente.
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Los motivos para temporizar los argumentos pueden basicamente dividirse en tres

categorias. La posibilidad de utilizar:

= sentencias temporalmente indefinidas,
= argumentos desconocidos,

= sOlo argumentos relevantes.

En las siguientes subsecciones se analizard cada categoria en forma independiente para

clarificar cada tipo de situacién.

5.1.1. Representacion con sentencias temporalmente indefi-

nidas

Los argumentos se construyen a través de sentencias. A las sentencias se las puede

clasificar de acuerdo a su status temporal; identificindose tres tipos bésicos:

= gsentencias atemporales,
= sentencias temporalmente definidas,

= sentencias temporalmente indefinidas.
De esta manera una sentencia como:
El ndmero 21 es triangular.
es atemporal, ya que no utiliza ningin tipo de referencia temporal y lo expuesto en ella

es una verdad absoluta. Las sentencias atemporales conducen a argumentos “especiales”

ya que son esencialmente teoremas.

Por otro lado sentencias como:

El Departamento de Ciencias e Ingenieria de la Computacion de la U.N.S se
cred el 4 de agosto de 199.

son temporalmente definidas. Son sentencias que, si bien hacen referencia al tiempo, tienen

una validez que resulta independiente de él. Es decir, no importa el momento en el cual
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se analice la sentencia, su validez es siempre la misma. Se puede decir que el tiempo

estd embebido en la sentencia haciendo que su valor de verdad no cambie con el tiempo.

Finalmente, se consideran las sentencias temporalmente indefinidas. La validez de estas

sentencias depende del momento en el que se enuncian. Asi, por ejemplo:

Manana se estrena la obra “ART” en el teatro Tabaris de Buenos Aires.

Claramente la veracidad de la sentencia depende de cudl sea el “hoy” en el que se enuncia.
La validez de la sentencia queda reducida al periodo de 24 horas anterior al dia del estreno.
Si la obra de teatro se estrena efectivamente el “8 de enero de 20107, el periodo donde la
sentencia anterior es valida es el correspondiente al dia “7 de enero de 2010”. En cualquier
otro momento la sentencia no resulta valida. Puede también notarse que para una obra de
teatro tan importante como “ART” puede llegar a darse el caso que se estrene mas de una
vez en el mismo teatro. Este hecho hace que la sentencia tenga asociados varios periodos
de validez. En todos los casos los periodos estan reducidos a las 24 horas anteriores a cada

estreno.

Un ejemplo claro que ilustra la diferencia entre las sentencias temporalmente definidas
e indefinidas surge de la manera como se decida transmitir la edad de una persona. Se puede
proporcionar la fecha de nacimiento, por ejemplo “La fecha de nacimiento de Lucas es el 4
de enero de 1998” o indicando la edad como en la sentencia “Lucas tiene 12 anios”. Desde
el punto de vista del momento actual ambas sentencias resultan equivalentes; sin embargo,
desde el punto de vista de representacion de informacion no lo son. La primera sentencia
es temporalmente definida, su valor de verdad es siempre el mismo independientemente
de en que momento sea utilizada para razonar. Asi si en el proceso deductivo la utilizo
hoy o dentro de 3 anos no se notard ningin cambio en el status de la informacién. En
cambio en el caso de la segunda sentencia, su valor de verdad estd supeditado al periodo
comprendido entre el 4 de enero de 2010 y el 3 de enero de 2011, tinico periodo en el cual
se verifica que Lucas tiene 12 afios. El status de la sentencia no es el mismo el dia de hoy,

13 de mayo de 2010, que luego de tres meses.

Las sentencias temporalmente indefinidas son conflictivas. Los sistemas tradicionales
las evitan o las realizan temporalmente en la representacién considerandolas solo en el

snapshot o fotografia que capturan |Rescher and Urquart, 1971].
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5.1.2. Informacion desconocida

En el mundo cientifico, particularmente en el de la medicina, es habitual que ciertos
argumentos que eran totalmente validos en un momento dejen de serlo mas adelante en
el tiempo. La principal razén asociada a esta situacién es el desconocimiento de otros
argumentos, ya sea porque todavia no se desarrolld la tecnologia necesaria, no se cuenta
con la informacion suficiente para construirlo, no se obtuvieron atn resultados de los

experimentos o no se tiene informacioén sobre ese tépico. Asi un argumento como:

Tomar sol al mediodia es perjudicial para la piel por la incidencia de los rayos

ultravioletas.

esté disponible desde el momento en el que se descubrié la incidencia de los rayos ultravio-
letas sobre la piel, aunque claramente la veracidad de este argumento es, en la actualidad,
indiscutible. Hace no mucho tiempo atras este argumento no se conocia, al menos no a

nivel masivo.

Esto mismo sucede en los marcos histéricos, por ejemplo:

La tierra es circunnavegable.

Las razones para creer o no en este argumento han ido cambiando a medida que se obtuvo
mas conocimiento sobre la tierra. Haciendo una simplificacién sobre los estudios de este
tema particular, se podria decir que este argumento era la tesis que motivé los viajes de
Colén y que, por lo tanto, la validez del mismo comienza a partir de la ratificacién de tal

tesis.

5.1.3. Relevancia

Otro motivo para considerar restringir temporalmente a un argumento es su relevancia
en el problema. La relevancia de los argumentos puede estar dada por el contexto de su

uso. De esta manera, algunos argumentos pueden llegar a:

= no tener sentido, o bien;
= no ser validos, o bien;

= no ser conveniente esgrimirlos, por razones politicas, culturales o religiosas.
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La relevancia por sentido estd relacionada precisamente con la connotaciéon temporal
de la informacién involucrada en el argumento. De esta manera, un argumento que expone
alguna caracteristica de determinado individuo, solo tiene sentido durante la existencia

del mismo. En cualquier otro momento resulta sin sentido. Asi el argumento:
La casa de Tomds es blanca.

es un argumento con sentido mientras exista la casa mencionada en él y la misma sea
propiedad de Tomas. De esta manera estd también ligada a la existencia de la persona

llamada “Tom4ds”.

De alguna manera, el sentido y la validez pueden estar asociados. Se mencioné previa-
mente que a veces no tiene sentido considerar un argumento cuando el sujeto u objeto del
que habla no existe, y de la misma manera se puede considerar que el argumento es valido
s6lo mientras se dan ciertas condiciones. Es importante remarcar el por qué del “a veces”.
El argumento puede hablar de personajes histéricos como por ejemplo “Richard Nizon es
pacifista porque es cudquero” tal como lo hace un ejemplo tradicional en la literatura. Si
bien es cierto que Richard Nixon ya no existe el argumento atin puede ser considerado vali-
do en algunos contextos. Puede notarse que si el argumento es del estilo “Nixon compré un
inmueble en Argentina” claramente se trata de un argumento no vélido, a pesar de hablar

de la misma persona (notar que este iltimo argumento es temporalmente indefinido).

Para un argumento como
Hay una baja de produccion en la planta por mantenimiento.

se puede notar que la validez del mismo esta asociado a los periodos de tiempo donde se

realizan las tareas de mantenimiento.

Finalmente otra posibilidad para restringir temporalmente a un argumento surge de la
inconveniencia de utilizarlo por razones politicas, culturales, religiosas o de otra naturaleza.
Considérese la situacién de un experto en relaciones internacionales o un empresario de
una compania internacional. Esta persona, a la hora de realizar negociaciones, cuenta
con un conjunto de posibles argumentos a utilizar. La relevancia de los mismos puede
determinarse por alguna de las cuestiones mencionadas. Uno de los argumentos generales

con los que cuenta es:

Para cerrar un trato, la negociacion debe ser lo mds directa posible, i.e., yendo

“al grano”.



82 5. Motivaciones

Es habitual en el mundo de los negocios intentar evitar perder tiempo y no mezclar la
vida personal con ellos. Si bien este argumento en general es valido, no lo es en todos los
contextos. Asi, por ejemplo, el uso de esta estrategia de negocios no tendra los efectos
esperados si la negociacion se estéd llevando a cabo con saudies. En Arabia Saudita “ir al
grano” es irrespetuoso. Las conversaciones con los saudies son, a menudo, bastante largas
y tranquilas. Les gusta hablar de todo un poco. Atn en los negocios, les gusta conocer
algo mas sobre la persona, su familia y sus gustos, sin ser demasiado indiscretos. De esta

manera, la estrategia de negocios planteada por el argumento es totalmente inapropiada.

Si el empresario a cargo de las negociaciones pertenece a una firma internacional de
seguros, cuenta con este argumento entre las piezas de razonamiento. Se puede plantear
la restriccién temporal del mismo a los periodos donde el empresario no se encuentre
negociando seguros con los saudies. En este ejemplo la temporizaciéon del argumento co-

rresponde a la relevancia cultural de la informacién.

Otro marco dénde se notan este tipo de restricciones en la argumentacion es en la

elaboracion de diagndsticos en medicina. Asi, por ejemplo, un argumento como:

Juan estd sufriendo una reaccion alérgica por la aplicacion de la vacuna.

resultard relevante si la aplicacién de la vacuna estd dentro de un rango de tiempo acep-
table, o si Juan no pertenece a una familia que por motivos religiosos o culturales no
permita la vacunacién. En caso de que Juan se haya aplicado la vacuna, la disponibilidad
del argumento anterior en la determinacién del diagndstico esta reducida al periodo com-
prendido entre la inoculacién y la duracién de los efectos. En cambio, en el caso de que la
restriccién temporal surja a causa de motivos culturales o religiosos contra la vacunacion,
el argumento no tendra disponibilidad. Si el argumento estuviese planteado en forma maés

general, por ejemplo:

La aplicacion de la vacuna X provoca reacciones alérgicas.

En este caso, la disponibilidad del argumento se establece por los periodos de atencién del
paciente. En caso de que el paciente sea “Juan” el argumento anterior no deberia estar

disponible.
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5.2. Tipos de restricciones temporales

Los argumentos que se utilizaron para ejemplificar los diferentes motivos para conside-
rar restricciones temporales, indican un momento a partir del cual el argumento estd dis-
ponible y un posible momento de finalizacién. De esta manera, el argumento tiene un tnico
periodo de tiempo asociado. Por otra parte, argumentos como el de la produccion de la
planta tienen su disponibilidad asociada a intervalos no consecutivos de tiempo. Suponga-
mos que las tareas de mantenimiento se realizan en forma periédica, por ejemplo, cada 20
dias y el mismo dura dos dias. Teniendo en cuenta esto se puede notar que el argumento
estard disponible siguiendo ese patron. Sea B el argumento “Hay una baja de produccion
en la planta por mantenimiento”. En la Figura [5.1] se puede observar esquematicamente

la disponibilidad del argumento B. También podria ser el caso de que el mantenimiento

time
dia dia dia dia dia dia
0 2 22 24 44 46
F— — F—
B B B

Figura 5.1: Disponibilidad periédica de un argumento

no siga un patrén fijo, sino que se realice por demanda o necesidad. Podria entonces tener

un patrén de disponibilidad como el que se muestra en la Figura [5.2

time
dia dia dia dia dia dia
0 2 20 24 37 46
i — —
B B B

Figura 5.2: Disponibilidad no-periédica de un argumento

La diferencia entre ambos tipos de intermitencia en la disponibilidad implica desafios
diferentes en la representaciéon. De alguna manera, la intermitencia periédica puede pen-
sarse como un caso especial de intermitencia que puede expresarse con las mismas herra-

mientas que la no periddica. Lo contrario no es cierto.

La incidencia de los argumentos con disponibilidad intermitente serd analizada més

adelante en el contexto de uno de los frameworks de argumentacién temporizada.
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5.3. Resumen

Considerar argumentos temporizados es una posible extensién a los frameworks o mar-
cos argumentales existentes. Los motivos para considerar esta extension tienen muchos
origenes, algunos de los cuales se detallaron en este capitulo. En particular, se puede
observar el creciente interés del manejo del tiempo en dreas como Inteligencia Artificial,
siendo el razonamiento no mondétono uno de los tépicos afectados. A la hora de razonar
en la forma “humana” mas similar posible, es imposible eliminar el factor tiempo. Los
humanos utilizamos referencias a él continuamente en nuestra manera de extraer conclu-
siones. La formalizacién del razonamiento de sentido comiin, tampoco lo ha podido dejar
al margen. Sin embargo, los formalismos para argumentaciéon deliberadamente no lo han

tenido en cuenta.
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Representacion del tiempo

En el Capitulo [5| se presenté un analisis de por qué resulta de interés extender los
marcos argumentativos actuales para que consideren la relevancia de los argumentos con
el paso del tiempo. Para poder enfrentar el desafio de esta extensién resulta determinante

elegir una representacion para el tiempo que resulte apropiada para la tarea en cuestién.

Hay muchas maneras de representar el tiempo, muchas de ellas presentadas en el
Capitulo [2l Una manera usual es definir una primitiva para representar el tiempo, y las
posibles relaciones entre ellas. Tipicamente, estas relaciones se conocen como relaciones
métricas y establecen una manera de comparar ordenadamente las primitivas, tal como lo
hacen James Allen |Allen, 1983|, Rina Dechter [Dechter et al., 1989 e Itay Meiri [Meiri,
1992|. La primitiva puede ser momentos de tiempos, intervalos temporales o ambos. Un
momento de tiempo hace referencia a un punto especifico de tiempo, mientras que un
intervalo hace referencia a un periodo de tiempo. De esta manera “hoy a las doce en punto”,
hace referencia a un punto especifico de tiempo, mientras que “ayer” hace referencia a un

periodo de tiempo de 24 horas.

Si se decide representar el tiempo en forma discreta, es posible definir una de las
primitivas en términos de la otra; en cambio, si se utiliza una representacién densa con
los intervalos se pueden definir momentos, pero no al revés. Una vez que la primitiva para

representar el tiempo es establecida, se deben definir las relaciones entre ellas. Por ejemplo:

1. Relaciones métricas punto-punto, [Meiri, 1992; Dechter et al., 1989).

2. Relaciones intervalo-intervalo, donde el conjunto de estas relaciones se conoce como
algebra de intervalos |[Allen, 1983|.

3. Relaciones punto-intervalo [Meiri, 1992].

85
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Las relaciones métricas definen la situacion de orden temporal entre dos primitivas. Ge-
neralmente se terminan reduciendo a determinar si una primitiva es anterior o posterior a
otra o si se trata de la misma. La complejidad y cantidad de relaciones cambia de acuerdo

al tipo de primitiva seleccionada.

En el primer caso la representacién de tiempo se realiza a través de puntos o momentos
de tiempo; por lo tanto, las unicas relaciones posibles que pueden darse entre un par de
puntos p; y p2 son que p; sea anterior a po, denotado p; < pa; que se trate del mismo punto,
denotado p; = p2 0 que p; sea posterior a ps, denotado p; > po. La relacién posterior o >

es muchas veces omitida ya que puede expresarse a partir de la relacién <.

Relacion métrica Ejemplo
p1 < p2 oP! P2
P1=Dp2 oP1

®p2
p1 > p2 oP2 oP1

El segundo caso establece que el tiempo se representa a través de intervalos, requiriéndose
en este caso las relaciones entre pares de intervalos. De esta manera dos intervalos I e I»
pueden ser iguales, uno ser anterior a otro (es decir, no comparten ningiin momento de
tiempo); uno estar incluido en otro, o pueden superponerse. Las relaciones entre intervalos
fueron presentadas en detalle en el Capitulo |2l Al tratarse de una primitiva més compleja,
la cantidad de relaciones posibles es mayor. De acuerdo al algebra de intervalos de Allen,

hay trece relaciones posibles.

Por 1ltimo, se pueden considerar en forma conjunta ambas primitivas i.e., puntos e
intervalos. En este caso, al definir las posibles relaciones, se tendran todas las relaciones
definidas solo para puntos, todas las definidas sdlo para intervalos, mas las que establezcan
un orden entre un punto y un intervalo. Las relaciones posibles entre un punto p y un

intervalo I pueden resumirse en la siguiente tabla:

Relacion métrica Ejemplo
p before 1 o
I
p starts I o
I
p during I o
I
p finishes I o
I
p after I 1 oP
I
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En esta tesis se trabajard con intervalos como primitiva, por lo que se aplicaran las
relaciones del algebra de intervalos. Se trabajarda tanto con tiempo discreto como con

tiempo denso. En cada caso se requieren consideraciones especiales.

En las siguientes Secciones se presentaran las dos representaciones de tiempo a utilizar
en los Capitulos [7] y |8l Las representaciones estin acompanadas de la definicién de dife-
rentes operaciones y propiedades necesarias para el contexto de uso de las mismas. Si bien
algunas de estas operaciones y propiedades han sido desarrolladas por Allen como parte
de su Algebra [Allen, 1983 hay otras que han sido particularmente disefiadas para cubrir

requerimientos especificos relevantes para esta tesis.

6.1. Representando tiempo discreto

Los intervalos se denotan mediante un par de elementos entre corchetes, representando
momentos de tiempo. Estos elementos se conocen como puntos de definicion del intervalo

o endpoints en Inglés.

Definicién 6.1.1 (Intervalo discreto) Un intervalo temporal I representa un periodo
discreto de tiempo |Allen, 1983], identificado mediante un par de momentos de tiempo.

Un intervalo discreto I, notado [a,b], se define como:
la,b] ={z:z€Z,a <z <Db}

En la representacién para tiempo discreto se utilizan habitualmente los niimeros enteros

o cualquier otra estructura isomorfa a los mismos, como pueden ser los naturales.

El momento de tiempo inicial, de un intervalo I, suele llamarse el startpoint de I,
mientras que el momento final del mismo es el endpoint de I. De ahora en mas se utili-
zaran estos términos en Inglés para referirse a los momentos de definicién del intervalo.
De esta manera, un intervalo [2, 7] tiene como startpoint el momento 2 y como endpoint
el momento 7, y define el conjunto de momentos {2,3,4,5,6,7}. La Figura muestra
dos maneras de representar graficamente el intervalo. El grafico (a) de la Figura mues-
tra una representacion mas detallada del intervalo, ya que se pueden observar todos los
instantes de tiempo que conforman al intervalo. Mientras que el grifico (b) de la misma
figura, presenta una representacién més general, detallando sélo los puntos de definicién
del intervalo. Por cuestiones de simplicidad grafica los intervalos discretos se representaran
como se observa en la Figura (b).
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_— >
time time
...... 2 7
(2,7] o=
(2,7]

(a) (b)

Figura 6.1: Representacion de un intervalo discreto

Para cualquier intervalo genérico X, se denotara con los nombres X, X a su start-
point y endpoint respectivamente. De esta manera, la definicién de X es [X~, X]. Los
endpoints pueden estar vinculados a cualquier niimero entero o al simbolo infinito, el cual
es representado con el simbolo habitual, co. Este simbolo se utiliza para indicar que el
intervalo tiene un endpoint indeterminado, dando lugar a intervalos infinitos. De acuerdo
a la Definicién si X es un intervalo entonces debe verificarse que X~ < X*. Cabe
aclarar que en este sentido se considera —oo < i e ¢ < 0o para cualquier posible valor de ¢

en Z. De la misma manera, se puede afirmar que co = 0o y —00 = —00.

Teniendo en cuenta las relaciones definidas por Allen [Allen, 1983 en su célculo de
intervalos, se puede observar que hay trece relaciones posibles. La tabla que muestra siete
de ellas puede observarse en el Capitulo 2] las seis restantes se definen como inversas a las

presentadas (esto se debe a que la inversa de la relacién Equal es la misma relacién).

Teniendo en cuenta que el tiempo representado a través de los intervalos es discreto, un
intervalo se puede pensar como un conjunto contable de puntos o momentos de tiempo. Un
conjunto de intervalos se puede graficar como se observa en la Figura [6.2] Es importante
notar que la linea no es continua ya que entre un momento y el siguiente hay un salto
o gap. Como fue previamente mencionado un intervalo discreto como [5,10] representa
el conjunto de momentos de tiempo {5,6,7,8,9,10}, de alli que la representacién deba
considerar que, por ejemplo, no estan presentes todos los momentos entre 5 y 6 ya que son

ajenos a la representacién discreta.

A fin de poder elaborar nociones semanticas resulta importante contar con operaciones
que trabajen sobre conjuntos de intervalos. En las siguientes secciones se irdn presentando
las operaciones y propiedades de la representacién, en particular aquellas que se necesitaran
en el Capitulo [7} Si bien algunas de las operaciones se definen para la primitiva, otras se

definen para conjuntos de intervalos.
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time
0 I 50 Il = [0,50]
F———— - — = —| B
) . . I, = [0,40]
P T 3 Iy = [10,30]
10 Is 30
F-==d I, = [20,50]
20 Iy 50
E=-==--4

Figura 6.2: Representacion grafica de intervalos discretos

6.1.1. Operaciones minimo y maximo

Dado un conjunto de intervalos conocer el momento minimo (méximo) en el conjunto

resulta relevante para determinar propiedades entre conjuntos de intervalos.

Definicién 6.1.2 (Momento minimo y maximo) Sea S un conjunto de intervalos. El
minimo momento de tiempo de S, denotado como min(S), se define matematicamente

como:
Ming(S) =gef I~ tal que I € S 'y Alp € S con [r— < I™.

El méximo momento de tiempo de S, denotado como maxp(S), se define matematicamente

como:
maxip(S) =gef I tal que I € S y Al € S con I > IT.

Por ejemplo, si S = {[12,23],[6,9], [15, 26]} entonces ming,(S) = 6 y maxep(S) = 26.

En la notacién elegida el subindice tp hace referencia a “momento de tiempo”, time

point en inglés.

6.1.2. Diferencia para intervalos

La semaéntica de la operacién de diferencia puede variar dependiendo de los operandos
involucrados y lo que se espera de la operacién. En el contexto de esta tesis es necesaria la
diferencia entre un conjunto de intervalos y un intervalo. Para poder definir esta operacién
serd necesario definir la diferencia entre un conjunto de intervalos y un punto en primera
instancia. Intuitivamente la diferencia entre un conjunto de intervalos, S, y un momento

de tiempo, 7, resulta en la unién de:
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= el conjunto de intervalos I que pertenecen a S y no contienen al punto .

= el conjunto formado por los subintervalos de I que surgen de eliminar ¢ del conjunto
de puntos que representa el intervalo I. Resulta claro que I debe pertenecer al

conjunto S.

La definicién muestra la formalizacién de este concepto.

Definicién 6.1.3 (Diferencia, eliminar un punto de un intervalo) Sea S un con-
junto de intervalos y sea i un momento de tiempo. La exclusion del momento i de S,

denotada como S © i, se define de la siguiente manera:

Soi= {I:TeSAigl} U
{7 yi—-1]:TeSNiel, I#I"} U
{i+1,I"):TeSNiel,I#+I}

Si se considera el conjunto S = {[12,23],[6,9],[15,26]} y el momento i = 22, la dife-

rencia es:

{[12,23],[6,9], [15,26]} © 22 = {[11, 21], [23, 23], 6, 9], [15, 21], [23, 26] }.

Aplicando la definicién el resultado se obtiene como:

{[12,23],[6,9],[15,26]} ©22 = {[6,9]}U
{[11,21], [15, 21]}U
{[23,23], [23 26]}
= {[11,21],[23,23],[6,9], [15, 21], [23, 26]}

independientemente del orden de los elementos.

Finalmente {[12,24],[6,10], [14,26]} © 11 = {[12,24], [6,10], [14,26]}. Como el punto
no pertenece a ningun intervalo la diferencia da como resultado el mismo conjunto de
partida; mientras que {[12,23], [6,12], [10,26]} ©12 = {[6, 11], [10, 11],[13, 23], [13,26]}. En
éste 1ultimo caso el momento que se elimina con la operacién pertenece a todos los intervalos

del conjunto.

Tomando la Definicién como primitiva se puede definir la diferencia entre un

conjunto de intervalos y un intervalo.
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time time

12

Figura 6.3: Representacion grafica de la operacion de diferencia

Definicién 6.1.4 (Diferencia, eliminar un intervalo de un conjunto) Sea.S un con-
junto de intervalos y sea i un momento de tiempo. La exclusién del intervalo I de S,

denotada como S(1)i, se define recursivamente de la siguiente manera:

i. SOI= Sol- sil- =1t
ii. SOI= (SOI)OUI~+1,It] sil- #1IF

Sea S = {[12,24],6,10], [14,26]} e I = [11,12]. Véase como se obtiene el resultado de
SMI aplicando la Definicién

{[12,24],[6,11], [14,26]}D[11,12] = ({[12,24],[6,11],[14,26]} © 11)D[11 +1,12] (1)

{
({[12,24],[6,11], [14,26]} © 11)(D[12, 12]
{[12,24],[6,10], [14,26]}D[11 + 1,12] (2)

Justificacién de las igualdades:

(1) Por definicién de la operacién (1) ya que 11 # 12.

(2) Por definicién de la operaciéon () pues {[12,24],[6,11],[14,26]} © 11 = {[12,24],
6,10], [14, 26]}.

{[12,24],[6,10], [14,26]D[12,12] = ({[12,24],[6,11],[14,26]} © 12) (3)
= {[13,24],[6,10],[14,26]} (4)

Justificacién de las igualdades:

(3) Por definicién de la operacién (1) ya que 12 = 12
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(4) Por definicién de la operaciéon () pues {[12,24],[6,11],[14,26]} © 12 = {[13,24],
[6,10], [14,26]}.

Por lo tanto {[12,24], [6, 11], [14, 26]}D[11, 12] = {[12,24], 6, 10], [14, 26]}.

6.1.3. Union de intervalos

Contrariamente a lo que sucede con otras operaciones sobre intervalos, la unién de
dos intervalos no necesariamente es un intervalo. Se podria pensar a esta operacion como
una operacion trivial que devuelve un conjunto formado por los intervalos afectados a la

operacion.

Definicién 6.1.5 (Unién - versién preliminar) Sean I e Iy dos intervalos. La unién

de ambos se define como:
LU, = {11,12}

La idea de la operacion es obtener un unico intervalo, en caso de que esto sea posible.
El sentido esperado puede observarse en la Figura La unién de los intervalos [10, 50]
y [20,60] deberia dar un tunico intervalo como resultado, ya que ambos intervalos poseen
puntos en comun. El resultado de [10,50] U [20,60] se espera sea [10,60] en lugar de
{[10, 50], [20, 60] }.

time time
10 I 50 10 1, 30
=4 —
20 I 60 35 [, 60
= =4 ===
10 L UI, 60 10 30 35 60
[ — =4 ||
ILUls

(a) (b)

Figura 6.4: Representacion grafica de la unién de intervalos discretos

Si bien la Definicién es correcta, desde el punto de vista matematico, no captura
en forma completa el sentido esperado de la operacion. Puede notarse que la unién deseada

serd idéntica a la presentada si resulta el caso de que los intervalos no poseen puntos en
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comun, tal como se observa en la Figura (b). En cualquier otro caso se podré expresar

como un sélo intervalo. La Definiciéon [6.1.6] captura esta seméntica para la operacién.

Definicién 6.1.6 (Unién) Sean I; e Iy dos intervalos y S = {I1,I>}. La unién de ambos

se define matematicamente como:

» UL =Ssil{ +1<1I; ol +1<1I; (i.e., no hay puntos en comiin)

» [y Uly ={[I1,IFr]} en caso contrario. Siendo I = ming(S) € Ir = maxp(S)

En el caso (a) mostrado en la Figura el resultado de la unién es un solo intervalo.
Hay una relacién de superposicién entre los intervalos a unir dado que I, < If + 1,
i.€.20 < 50 + 1. De esta manera [10, 50] U [20,60] = [10, 60], ya que 10 es el punto minimo
del conjunto formado por los argumentos de la unién y 60 es el punto maximo del mismo

conjunto.

Claramente en el caso (b) se observa que la condicién I} +1 < I, se verifica, (30+1) <
35y, por lo tanto, la unién resulta en el conjunto formado por I e I5. No es posible fusionar
ambos intervalos en uno unico. La razon por la cual se utiliza Ij +1 esta justificada en que
si bien los intervalos pueden llegar a no tener puntos en comiin, ain pueden expresarse
como un solo intervalo. Esta situacién se encuentra ejemplificada en la Figura[6.5 Se puede
observar que, [ 1+ =17, I; = 8 y claramente [ f < I, por lo que en un principio la unién
estaria dada por un conjunto con ambos intervalos. Sin embargo, debido a la naturaleza
discreta del tiempo, entre los momentos 7 y 8 no hay otro momento de tiempo y, por lo
tanto, se puede expresar el mismo resultado a través de un tinico intervalo. De ahi que la
comparacién se realice entre el momento siguiente al endpoint de uno de los intervalos y

el startpoint del otro.

time
2 5 7
= =4
8 I 14
'_ [ —
2 LUl 14

Figura 6.5: Union de intervalos discretos consecutivos sin puntos en comtn
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6.1.4. Interseccidon de intervalos

La interseccién de dos intervalos es el intervalo formado por todos los puntos comunes
a ambos. Los endpoints del intervalo fruto de la interseccién son los puntos minimos y

maximos en comun.

Definicién 6.1.7 (Interseccién) Sean I e Iz dos intervalos. La interseccion entre am-

bos se define como:

LNl =[x,y] conx,y € 1 y x,y € I5 tales que no hay w,z : w,z € Iy y w,z € Iy con
w<zroy < z.

Teniendo en cuenta la definicién previa, la interseccién entre [7,44] y [24, 100] da como

resultado [24,44]. La figura muestra una representacion grafica de la operacién.

time

20 [;NI, 50
==

Figura 6.6: Representacion grafica de la interseccion de dos intervalos discretos

En caso de que los intervalos no se superpongan, es decir no tengan puntos en comun,

la interseccién da como resultado el intervalo vacio (notado como []).

6.1.5. Subintervalo

Dados dos intervalos cualquiera es necesario formalizar cuando uno es subintervalo del
otro, es decir si el conjunto de puntos del primero esta incluido en el conjunto de puntos

del segundo.

Definicién 6.1.8 (Subintervalo) Sean I e Iy dos intervalos. I es un subintervalo de

15, denotado como I; C I si:

V; : i € I; se verifica que i € Iy
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La propiedad que establece que el intervalo I; es un subintervalos de Is también se puede

establecer utilizando las relaciones de Allen. De esta manera, se puede afirmar que Iy C I

si 1RI; con R€{(©,@d,®,®}.

6.1.6. Propiedad de conexién

Los intervalos que estan dentro de un mismo conjunto pueden solaparse y de esta
manera en forma colectiva cubren un periodo de tiempo mayor que en forma separada.
Los conjuntos de intervalos que pueden fusionarse de manera tal que formen un tnico
intervalo que “cubre” todos los anteriores, son de especial interés. Esta cobertura, sin
embargo, puede existir aun cuando no haya solapamiento de los intervalos. Si tenemos en
cuenta que el tiempo se representa en forma discreta, no hay un momento de tiempo entre
los puntos i e i — 1. Luego, dos intervalos [a,b — 1] y [b, ¢] pueden fusionarse o conectarse,
cubriendo el intervalo [a, c| que es més amplio, dado que no hay un gap o agujero temporal

entre ellos.

La figura (a) muestra un conjunto de intervalos que verifica la propiedad. Se puede
notar que si bien los intervalos I; e Iy no comparten puntos de definiciéon ni se solapan,

1 f es el punto inmediato anterior a I .

La figura [6.7(b) muestra un conjunto de intervalos que no verifica la mencionada
propiedad, ya que el periodo cubierto por el conjunto no puede expresarse como un inico
intervalo. Claramente el endpoint de 14 y el startpoint de I5 no son momentos consecutivos,
entre ellos estan los momentos 16, 17, 18 y 19 que no son cubiertos por ninguno de los

intervalos del conjunto.

Bésicamente la propiedad establece la conectividad de un conjunto de intervalos de un
intervalo particular I. Una manera de garantizar esto es asegurar que todos los momentos
de tiempo de I estén en el conjunto. Asi, si en el conjunto hay un intervalo del cual
I es un subconjunto, la propiedad se verifica trivialmente. En caso contrario, si alguno
de los intervalos del conjunto contiene a IT se puede asegurar que dicho punto estd en el
conjunto. Luego resta verificar si el conjunto contiene a los demés, es decir, si es conectado

en el intervalo [I—,IT —1].
Esta propiedad de los conjuntos de intervalos puede definirse como sigue.
Definicién 6.1.9 (Conjunto t-conectado) Sea S un conjunto de intervalos, y sea I un

intervalo de tiempo. El conjunto S se dice t-conectado en I, denotado como S «~ I, si se

verifica una de las siguientes condiciones:
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time time
16 I 50 20 I 50
- == F—=—
20 Iy 60 25 Io 60

5 [515 5 [515
= =
5 cobertura 60 51,15 20 Is 60
- == ~ F4 k= == — o

(a) (b)

Figura 6.7: Representacion grafica de intervalos t-conectados

1.3X eSS talquel" € X elt € X.
2. eStalque It €Y ySew [I7, (Y™ —1)].

Definicién 6.1.10 (Conjunto no fragmentado) Sea P un conjunto de intervalos. Si
P es t-conectado en [ming,(P), maxep(P)] entonces se dice que P es un conjunto no frag-

mentado; de lo contrario, se dice fragmentado.

Cualquier conjunto de intervalos, fragmentado o no, tiene varios subconjuntos no fragmen-

tados. De hecho, cualquier subconjunto unitario es trivialmente no fragmentado.

Sea el siguiente conjunto de intervalos {[75,100], [24, 50], [12,24]}. El mismo est& frag-
mentado, pues los puntos entre 50 y 75 no pertenecen al conjunto. Se puede notar que a pe-
sar de ser fragmentado es t-conectado en [12,50], i.e.verifica {[75, 100], [24, 50], [12, 24]} «~>
[12,50]. En cambio el conjunto {[30,100],[24,50],[12,24]} es no fragmentado, ya que es
t-conectado en [12,100].

En esta seccién se presentaron las operaciones y propiedades que se utilizaran en
el Capitulo A continuacién se hard lo propio para la representacién tiempo denso,

definiéndose las operaciones a utilizar en el Capitulo

6.2. Representando tiempo denso

Al igual que en la seccién anterior se presentard una representaciéon para el tiempo

basada en intervalos. La principal diferencia en la representacién radica en que el intervalo
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de disponibilidad representa un periodo de tiempo denso, es decir, no se pueden numerar
en forma discreta los momentos de tiempo que conforman dicho intervalo ya que cualquier
periodo, por méas pequefio que sea, resulta ser un conjunto infinito. Ejemplo de estos

intervalos de disponibilidad son:

» 5,10 ={z:z € R,5 <z <10}

= (2,6)={z:zeR,2<x <6}

La tnica excepcion a esta regla, la conforman los conjuntos unitarios, i.e., aquellos inter-

valos cuyos extremos coinciden, como por ejemplo [2,2] = {2}.

Teniendo en cuenta esto, un intervalo temporal puede definirse de la siguiente manera:

Definicién 6.2.1 (Intervalo Denso) Un intervalo temporal I representa un periodo
continuo de tiempo denso [Allen, 1983, identificado mediante un par de momentos de
tiempo. El momento de tiempo inicial suele llamarse el startpoint de I, mientras que el

momento final del mismo es el endpoint de 1. Los intervalos pueden ser:

= cerrados: determina un periodo de tiempo que incluye los momentos de tiempo que
lo definen (startpoint y endpoint). Los intervalos cerrados se notan [a, b]. El intervalo

[a, b] representa el conjunto {z : x € R,a < x < b}.

» abiertos: define un periodo de tiempo sin incluir el startpoint ni el endpoint. Los
intervalos abiertos son notados (a,b).El intervalo (a,b) representa el conjunto {x :

reR,a <z <b}.

» semi-cerrados: los periodos de tiempo que definen incluyen uno de los puntos de
definicién, pero no ambos. Dependiendo de cudl estd incluido, se notan (a, b (incluye
el endpoint) o [a,b) (incluye el startpoint). El intervalo (a,b] representa el conjunto

{z:2z € R,a < x < b} mientras que [a,b) representa a {z : z € R,a < x < b}.

La Figura[6.8| muestra las alternativas de representacién gréfica de los tres tipos de interva-
los. Es importante remarcar que para el caso discreto solo se utilizaron intervalos cerrados
ya que las otras representaciones (abiertos o semi-cerrados) se pueden reformular utilizan-
do sdlo intervalos cerrados. Este hecho no resulta posible para otras interpretaciones del

tiempo, como por ejemplo la representacién objeto de esta seccion.
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time

2 7
[2,7]

2 7
(2,7)

2 7
(2,7]

2 7
[2,7)

Figura 6.8: Representacion de intervalos densos

Como fue explicado en la Seccion para cada momento de tiempo se puede determi-
nar cudl es el momento anterior y siguiente. Esta particularidad del tiempo discreto hace
que un intervalo abierto (a, b), puede expresarse mediante un intervalo cerrado equivalen-
te, [a+1,b— 1]. Esta estrategia puede aplicarse también a los intervalos semi-cerrados, de
esta manera (a, b] puede escribirse como [a + 1,b] ¥ [a,b) como [a,b — 1]. Si se consideran

intervalos particulares se puede observar que las equivalencias son tales:

Intervalo Conjunto definido Equivalente Cerrado
(5,8) = {6,7} = [5+1,8—-1]=16,7]
[5,8) = {5,6,7} = [5,8=1]=15,7]

(5, 8] = {6,7,8} = [5+1,8] =[6,8]

Esta estrategia no es aplicable en tiempo denso ya que la representacién se mapea al
conjunto de nimeros reales y, por lo tanto, no se puede determinar con precisién cudl es

el momento previo y siguiente a un punto de tiempo particular.

Al igual que en el caso discreto —oco < i y i < oo para cualquier valor i, co = 00 y
—o00 = —oo. Los simbolos co y —oo pueden utilizarse para la definicién de intervalos; oo
como endpoint en un intervalo semi-cerrado o abierto (debe necesariamente ser abierto en
el endpoint, ya que oo no es un valor concreto) y —oo como startpoint en un intervalo

semi-cerrado o abierto (debe necesariamente ser abierto en el starpoint).

Dado que un argumento esta asociado a diferentes intervalos de tiempo, se requieren
operaciones precisas para trabajar con conjuntos de intervalos. Estas operaciones resultan

necesarias para la futura elaboracién de semanticas en el Capitulo
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6.2.1. Operaciéon de inclusion

Dado que uno de los puntos de interés es tratar con referencias de tiempo, una de las
operaciones que resulta indispensable es saber si un determinado intervalo puede estar in-
cluido en un conjunto de intervalos. Esta operacion seria andloga a la inclusion tradicional
a excepcién que la inclusién podria llegar a no ser explicita, i.e., el intervalo podria no
aparecer como tal en el conjunto pero ser parte de uno de los intervalos que estd en ese

conjunto.

Definicién 6.2.2 (Subintervalo) Sea I un intervalo y S un conjunto de intervalos. El

intervalo I es un subintervalo de S, notado como I € S si:
dl, e S:1C1,

Por ejemplo: [3,8] & {[10,20],[0,4], [5,8]}, en cambio [3,8] € {[10,20],[0,9]} y [1,5] €
{[10,20], [0, 4], [1,5]}. La Figura [6.9 muestra gréficamente los dos primeros. Es importante

time time
10 20 10 20
[10,20] [10,20]
0 P9 0 ‘4 5 ‘8
[0,9 (0,4]: (5.8}
3 :8 3: :8
[3,8] [3,8]
3, 8] € {[10,20], [0, 9]} [3,8] & {[10,20],[0,4], [5, 8]}

Figura 6.9: Ejemplos propiedad inclusion

notar que [15,25] & {[10,20],[20,30]} a pesar de que el periodo [15,25] estd totalmente
cubierto por el conjunto {[10, 20], [20, 30] }. Esto se debe a que ninguno de los dos intervalos

que forman parte del conjunto contienen al intervalo [15, 25].

6.2.2. Union de intervalos

La unién de intervalos densos tiene las mismas caracteristicas que la definiciéon para in-
tervalos densos, la diferencia entre ambos radica en la complejidad que agrega el considerar

intervalos abiertos y semi-cerrados. La incorporacién de estos tipos de intervalos cambia
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time
10 . 20
[10,20]
20 30
120,30]
[15,25]

Figura 6.10: [15, 25] & {[10, 20], [20, 30]}

la definicién de cuando dos intervalos son disjuntos y, por lo tanto, tiene un impacto en la

definicién de la unién.

Definicién 6.2.3 (Intervalos no consecutivos) Sean I; e Iy dos intervalos, I e I3 son

no consecutivos si:

" Ifr < I, o bien;

» I = I; verificaindose que I} ¢ I y Iy & I
De esta manera, los intervalos [10, 50) y (50, 60] son no consecutivos, mientras que [10, 50)
y [50,60] si lo son. En el primer caso el momento 50 esté excluido de ambos intervalos;
por lo tanto, existe un intervalo (minimo en este caso) entre ambos. En el segundo caso

el espacio temporal definido mediante ambos intervalos puede reexpresarse mediante un

unico intervalo, especificamente el intervalo [10, 60].

La operacién de unién para intervalos densos quedaria entonces definida como se ob-
serva en la Definicién [6.2.4]

Definicién 6.2.4 (Unién) Sean I; e Iy dos intervalos y S = {I1, I2}. La unién de ambos

se define matemdticamente como:

» [1Ul, =S si i eI, son no consecutivos (i.e., verifican la Definicién [6.2.3).

» [y Ul = {I3} si I} e I son consecutivos. Sean It = ming(S) e Ir = maxg(S), el

intervalo I3 se define como:

1 Is=[I;,Ip),sil; € I; y Ir € I; con i, j € {1,2}.
2. I3 = (I],IF], si Iy inyIF EI]‘ coni,j € {1,2}
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3. Iy = [I[,IF), silrel;ylr QIJ coni,j € {1,2}
4 Iy=(I;,1p), sil; &1 y Ip € I; con i, j € {1,2}.

Es importante notar que las operaciones ming,(S) y maxep(S) se definen de la misma
manera que para intervalos discretos (Definicién [6.1.2)).

El primer caso de la definicién se ejemplifica en la Figura (a) y (b). El gréfico
(a) ilustra la posibilidad de que ambos intervalos compartan un momento de tiempo en
la definicién pero sin incluirlo, razén por la cual son no consecutivos. De esta manera,
resulta que [2,10) U (10,12] = {[2,10), (10,12]}. En el grafico (b) se observa que I e I
son no consecutivos y, por lo tanto, la unién resulta en el conjunto formado por Iy e I,
ya que nuevamente resulta imposible fusionar ambos intervalos en uno tnico. El segundo
caso de la definicién se muestra en la Figura (c) dénde el resultado de la unién es
un unico intervalo. Esto se debe a que los intervalos I; e I son consecutivos. De esta
manera, [2,10] U [4,12] = [2,12], ya que 2 es el punto minimo del conjunto formado por

los argumentos de la unién y 12 es el punto maximo del mismo conjunto.

time time time
2 I 10 12 1, 16 2 I 10
S [ E— E—
10 [, 12 17 [, 22 4 Iy 12
— P A
2 10 12 12 16 17 22 2 UL, 12
— f | } {
ILWUly ILUly

(a) (b) ()

Figura 6.11: Representacién gréafica de la unién de intervalos densos

6.2.3. Interseccion

Una operacion que es comunmente requerida sobre intervalos es la interseccion, ya
que brinda como resultado los periodos comunes a varios intervalos. La interseccién de
dos intervalos es un intervalo formado por todos los puntos comunes a ambos. Tenien-
do en cuenta que los intervalos definen periodos continuos de tiempo, el resultado de la
intersecciéon también serd un intervalo continuo. Su definicién estarda dada por un start-
point y un endpoint, los cuales corresponderan al minimo y maximo momento en comun

respectivamente.
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Definicién 6.2.5 (Interseccién de intervalos - preliminar) Sean I e Iy dos inter-
valos. Su interseccion se define como: I1 N1y = [z,y] con x,y € I y x,y € I, tales que, no

existen w,z: w,z €Iy yw,z€lhb conw <z oy< z.

La interseccion de los intervalos [10, 20] y [15, 30] da como resultado el intervalo [15, 20].

La Figura [6.12| representa la situacién.

time

10 : 20
[10,20]
15 30

Figura 6.12: [10,20] N [15, 30] = [15, 20]

La definicién [6.2.5] requiere una revisién, ya que solo es correcta en caso de que se
trate de intervalos cerrados o de una representacion discreta del tiempo. Si se considerara
la interseccién de [1,5] con (3,10] el resultado correcto seria (3,5] porque el momento 3
no pertenece a ambos intervalos, ya que no esta incluido en el segundo. Si se decidiera
tomar otro valor, que no sea 3 como posible startpoint, la interseccién dejaria puntos en
comun fuera de la definicién, ya que sin importar lo cercano sea el nimero elegido a 3
siempre habra otro que estd mas cerca. Este problema viene asociado a la eleccién de
representacion de tiempo denso, y no existe en tiempo discreto. Los motivos, por lo tanto,

son los mismos que los expuestos anteriormente para la operaciéon de sub-intervalo.

La interseccién de los intervalos [10,20] y (15, 30] deberia dar como resultado el inter-
valo (15,20], pero la definicién dada hasta ahora no considera intervalos abiertos y, por
lo tanto, siempre incluye algiin momento no considerado; en el caso del ejemplo, el mo-
mento 15. La Figura[6.13| representa esta situacion. Para que la definicién de la operacién
sea correcta, se necesita reformular la definicién para que tenga en cuenta los intervalos
abiertos y semi-cerrados. Claramente la definicién es correcta para intervalos cerrados.
Se podria, entonces, pensar en realizar la operaciéon de interseccién de dos intervalos I
e Is asumiendo a ambos como intervalos cerrados. De acuerdo al célculo, establecido en
la. Definicién resulta que la interseccién es un intervalo I tal que I~ = I, = a
e [T = I;r = bcon i =101 = 2. El intervalo I resulta entonces abierto, cerrado o

semi-cerrado seglin se muestra en las siguientes tablas:
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time

10 : 20
[10,20]
15 30

[15,30]

Figura 6.13: [10,20] N (15, 30]

Iy = (a,b) 6 | I =a,b] 6
I=LnNI Iy=(a,y) 6 | Ir=1la,y) 6 | Io = (a,b] | I =[a,b)
Iy =(ay] | Ir=[ay
I = (x,b) 6 I} = [z,b) I =(a,b) I =1a,b) I={(ab) | I=]a,b)
I = (z,b] 6 I} = [x,] I =(a,b) I =a,b I =(a,b] | I=]la,b)
I = (a,b) I=(a,b) I=(a,b) |I=(a,b)|I=a,b)
I = (a, b I =(a,b) I = (a,b] I={(a,b] | I=(a,b)
I = [a,b) I=(a,b) I=1a,b) | I=(a,b) | I=]a,b)
I = [a, ] I =(a,b) I =a,b I =(a,b] | I=]la,b)
Iy = (a,b) | Iy = [a,b]
I=LNI Iy = (y,b) | I2 = (y, 0]
I =1[y,b) | I = [y,b]
I =(a,z) o1 = (a,z] | I =1(a,b) | I=(a,b]
L =a,z)o 1 =[a,x] | I =(a,b) | I=]a,b

En ambas tablas se debe considerar que « # a, x # b e y # a, y # b. Lo mostrado en las

tablas precedentes se refleja en la Definicion [6.2.7]

Definicién 6.2.6 (Interseccién de intervalos densos cerrados) Sean I; e I dos in-
C
tervalos cerrados. La interseccion de los intervalos cerrados, notada como I; N Iy es el

intervalo cerrado I definido como:

I=[z,y| conzx,y €l yuxy€ I tales que, no existen w,z : w,z € Iy y w,z € Iy con

w<roy<z.

Definicién 6.2.7 (Interseccién de intervalos densos) Sean I; e Iy dos intervalos.
Sean I, e I, dos intervalos cerrados con los con los mismos puntos de definicion que Iy

C
e I respectivamente. Sea I = I;, N Iy,
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La interseccion de los intervalos 11 e Iy se define como:

" IlﬁIQZ[I_,I+] SjI_Ell/\I_6]2y1+€ll/\l+612.

Ilﬁ122(17,1+] ijigjl\/fi%IQyI+EIlAI+EIQ.

IlmIQZ[Ii,I+) SI'I*€Il/\Ii€I2y1+¢11\/1+¢[2.

I1ﬁ12:(f_,f+) sil- gL VI~ glLyltghLvIt &I,

Considerar a los intervalos como cerrados elimina el problema de determinar cudles serdn
los puntos de definicién del intervalo resultante de la operacién de interseccion. Esto se
debe a que dichos momentos de definicién siempre coinciden con los puntos de definicién
de alguno de los dos intervalos que intervienen en la operacién. Restaria determinar la
naturaleza del intervalo interseccién. La misma se determina verificando si el startpoint
del intervalo interseccién pertenece a los dos intervalos (originales) a los que se aplicé la
operacion (resultado cerrado en ese extremo) o no (resultando abierto en ese extremo). El

mismo razonamiento se aplica al endpoint determinado.

La interseccion de intervalos hace viable una operacién que resultara indispensable; la
interseccion de conjuntos de intervalos. La interseccién de conjuntos tradicional construye
un conjunto con los elementos comunes a ambos conjuntos, en este caso el conjunto de
intervalos (completos) en comin. En este caso, como los intervalos representan periodos
de tiempo, resulta interesante obtener el conjunto de momentos de tiempo comunes re-
ferenciados por sus intervalos ya que es de relevancia en ciertos contextos. La siguiente

definicién captura esta idea.

Definicién 6.2.8 (Interseccién de conjuntos de intervalos) Sean S; y S2 dos con-

juntos de intervalos. La interseccion de estos intervalos, S1 M So, es:

Slﬁ_ﬂSQ:{I:I:IlﬂIQ#H,VIl651,12652}

Por ejemplo, sean S; = {[2,15], (20, 35), [32,36)}, S2 = {[0, 30), [40,100]}. Como [2,15] N
[40,100]} =(20,25) N [40,100] =[32,36) N [40,100] =[32,36) N [0,30) =[ | entonces, la
interseccién de S1 y Sa, S1 M Sy es {[2,15],(20,32]}, es decir {[2,15] N [0,30),(20,35) N
[0,30)}
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6.2.4. Diferencia Basica

Siguiendo la misma idea planteada para la interseccién, surge la necesidad de redefinir
otras operaciones bésicas para conjuntos. El caso de la diferencia es significativo, ya que
debido a la naturaleza de los elementos de los conjuntos, intervalos de tiempo, el com-
portamiento es ligeramente diferente. Se contard entonces con un operacién de diferencia
especial que llamaremos timed-difference. La diferencia entre dos intervalos da como re-
sultado un conjunto de intervalos. Este conjunto puede ser vacio, unitario o puede incluir

dos intervalos. Por ejemplo:

m [ — I es el conjunto vacio: en este caso el intervalo I; es un subintervalo del I,
por lo que al eliminar de I; todos los puntos comunes se obtiene el intervalo vacio.
De esta manera, por ejemplo, [35,50] — [10,100] = {}.

= [1—15 es un conjunto unitario: es necesario que la relacién entre I; e I no sea (o). Un
ejemplo de este caso es la diferencia entre [35, 50] y [20, 40] ya que [35, 50] —[20, 40] =

{(40,50]} (ver Figura [6.15]).

= [} — Ir es un conjunto no unitario: para que se de esta situacién I, debe ser un
subintervalo de I7. Los puntos de definicién de ambos intervalos deben ser diferentes.
La Figura muestra la representacién grafica de [35,50] — [40, 45]. El resultado
de la operacion es {[35,40), (45, 50]}.

Esta complejidad en la operacién se debe a que el intervalo en si mismo se puede pensar

como un conjunto de momentos de tiempo.

time

[35,50]
N
[40,45]

[35,50} —[40,45]

Figura 6.14: [35, 50] — [40, 45]

Definicién 6.2.9 (Diferencia Basica) Sean S; y Sy dos conjuntos de intervalos. La

diferencia béasica de S7 y S, notada como S; = Sy se define como:

51352:{121611—12,175H,Vflesl,IQESQ}
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time

[35,50]

I |
T 1

[20,40]

; :
[35,50]—[20,40]

Figura 6.15: [35,50] — [20, 40]

La diferencia basica solo calcula la operacién de diferencia elemento a elemento, asi por
ejemplo la diferencia entre S; = {[24,100]} y S2 = {[30,50], [50,100]} da como resultado
el conjunto {[24, 30), [24,50)} mientras que el resultado esperado es {[24,30)}. Es por ello

que se requiere la operacién timed-difference.

Definicién 6.2.10 (Timed-difference) Sean Si y S» dos conjuntos de intervalos. La

diferencia temporal o timed-difference, en Inglés, notada como S; L S, se define como:

(a) Sl—ISQZSlﬁSQ Si(sliSQ)iSQZSliSQ
(b) S L Sy=(8 =8)LS, en otro caso

Se trata de una definicién recursiva, en la cual desde el punto de vista procedural se
aplica la diferencia béasica en forma repetida hasta que no haya cambios en el conjun-
to resultante. Si volvemos al ejemplo anterior, se computa la diferencia basica entre
S1 = {[24,30),[24,50)} v S2 = {[30,50], [50,100]}, i.e., S1 = Sa. Si en lugar de calcu-
lar la diferencia bésica se evalda la diferencia temporal, i.e., S; £ Ss, el resultado de esta
operacién es: {[24,30)}. Analizando la forma en la que se alcanza el resultado, lo primero

a evaluar es la condicién:

S1 =8y = {[24,30),[24,50)}
(S = S5) =Sy = {[24,30),[24,50)} = {[30,50], [50,100]}
= {[24,30)}

Como los conjuntos no son iguales, se utiliza el caso (b) de la definicién, resultando que:

51—152 = (51352)—15’2
= {[24,30),[24,50)} £ {[30,50], [50, 100]}
= Sa15S,
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Es necesario volver a evaluar la condicién, es decir si (S4 = Sp) = Sp = Sa = Sp
Sa=Sy = {[24,30),[24,50)} = {[30, 50], [50, 100] }
= {[24,30)}
(Sq=852) =8y, = {[24,30)} = {[30,50], [50,100]}
= {[24,30)}
Como resulta que son iguales, se utiliza el caso (a) de la definicién, por lo tanto

SA L SQ = SA = SQ
= {[24,30)}
como S1 L Sy =S4 L Sy entonces S L Sy = {[24,30)}.

6.2.5. Minimizacion de un conjunto de intervalos

La minimizacién es una operacién que permite observar el espacio temporal cubierto
por un conjunto de intervalos en forma mas compacta. El objetivo de la operacién es
escribir el mismo espacio temporal descripto por el conjunto original, utilizando la menor

cantidad de intervalos posible.

Definicién 6.2.11 (Minimizacién de un conjunto de intervalos) Sea S un conjun-

mint

to de intervalos. La minimizacién de S, denotada como (S)™™, es el conjunto definido de

la siguiente manera:
s ()Mt = S siVI L, €S, NI =0.
s (S)Mt =[S — (I}, LYU{[; ULY™M, con I, 1o € S y I N Iy # 0.

De esta manera se puede observar que un conjunto como {[4, 24],[14, 35), [35, 50]} no
es minimal en representacién, ya que el mismo espacio temporal puede ser representado

por el conjunto unitario {[4,50]}, como se muestra en la Figura

La representacién grafica que se observa en la Figura [6.17] muestra que un conjunto de
intervalos puede no ser representado como un unico intervalo, pero se puede expresar con
un conjunto de intervalos de cardinalidad menor. El ejemplo es interesante ya que muestra

que el resultado del proceso de minimizacién no es necesariamente un conjunto unitario.

Proposicién 6.2.1 Si (S)™" es un conjunto unitario, entonces S es un conjunto no

fragmentado.

Observacién 6.2.1 Si S es un conjunto no fragmentado entonces es t-conectado en
[ming, (S), maxp(S)]. Luego, (S)™" = [ming,(S), maxe, (9)]-
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time
! i
: [4,24] :
: [14,35)
: I |
35,50]
f { : %5 |
[4,24] [14,35) [35,50]

{[4,24],14,35),[35.,50]} ™" = [4,50]
[

[4,50]

Figura 6.16: {[4,24], [14,35), [35, 50] ™" = {[4,50]}

Unioén de conjuntos de intervalos

La operacién de minimizacién presentada en la subseccién anterior permite definir la
unién de manera mas simple. De hecho permite la definicion de una operacién de unién

de conjuntos de intervalos en forma directa.

Definicién 6.2.12 (Unién de conjuntos de intervalos) Sean S e Sy dos conjunto de
intervalos. La unién de estos conjuntos de intervalos, notada S1U, Se, se define matemati-
camente como:

51@5’2:{121651 OIESQ}mInt

Intuitivamente es la minimizacion del conjunto formado por todos los elementos de I; y
Is.

La Figura[6.16|representa también la unién de S1 = {[4,24], [35,50]} y S2 = {[14,35)}.
De la misma manera, la Figura[6.17 representa S; @ So con S1 = {[4,24], (30,40]} y Sy =
{[14,20), [35,50]} ya que por definicién S @ So = {[4, 24], (30, 40], [14, 20), [35, 50] } ™"t =
{[4,24], (30, 50]}.

6.2.6. Subconjunto de intervalos

Esta operacion también es anédloga a la habitual en conjuntos. Un conjunto de intervalos

es un subconjunto de otro si cada uno de los intervalos del primer conjunto es subintervalo
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time

H [4,24] H

—

: [14,20) ¢

o —

(30,40]

I [35,50] {
i [4,24] =[14,20) i (30,=40] =[35,50] {

{[4,24],[14,20),(30,40) [35,50]} ™" = {[4,24]. (30,50}

U

I | |
I 1 1

[4,24] (30,50]

Figura 6.17: {[4, 24], [14,20), (30, 40), [35, 50] )™ = {[4, 24], (30, 50] }

de alguno de los intervalos del segundo conjunto. Formalmente, la operaciéon se puede
definir como se muestra en la Definicién

Definicién 6.2.13 (Subconjunto de intervalos) Sean S; e Sy dos conjuntos de inter-

valos. S1 es un subconjunto de So, S1 C1 Sy si:

VI, € Sy,35 € (So)™" tal que I) C Iy (iedy > I, I < I)

time

[10,20]

[15,30]

[5,12] — 7 (127,28) (27,30]I
{[5,12],(12,28),(27,30] } ™"t

Figura 6.18: {[10,20], [15,30]} C; {[5, 12], (12, 28), (27, 30]}

Se puede observar que el conjunto {[10, 20], [15,30]} < {[5, 30],[20,30]} como asi también
que {[10,20],[15,30]} Cr {[5,12],(12,28),(27,30]}. La clave de esta respuesta afirmativa
estd en que para el intervalo del primer conjunto debe existir un intervalo en la mini-

mizacién del segundo. La situaciéon se puede observar claramente en la Figura Por
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otra parte, {[10,20], [15,25]} Z1 {[5,12],[22,30]}, y la Figura muestra graficamente

la razén por la cual no se verifica la propiedad.

time

[10,20]

| [5,12] — ' P [22730}
{[5,12],[22,30] }mint

Figura 6.19: {[10,20], [15,25]} Z; {[5, 12], [22,30]}

Puede notarse que algunas de las operaciones definidas en esta seccion pueden adap-
tarse para la representacion de tiempo discreto. No aparecen explicitamente en esa seccién

ya que no son necesarias en el marco de este trabajo de investigacién.

6.3. Resumen

En este Capitulo se presentaron con detalle las representaciones de tiempo a utilizar en
los Capitulo [7] y [f] Ambas representaciones utilizan como primitiva la nocién de intervalo
y estdn acompanadas de las operaciones y propiedades que se requeriran en el contexto de
argumentacion que se utilizaran mas de adelante en esta tesis. Algunas de estas operaciones
y propiedades se han definido especialmente para este trabajo y conforman abreviaturas

que simplifican significativamente algunas de las definiciones y demostraciones futuras.

La principal diferencia entre ambas estd vinculada a la concepcién del tiempo y a
la granularidad de la representaciéon del mismo. En el caso discreto, la estructura de la
representacion es isomorfa a los enteros, donde cada intervalo representa un conjunto
finito de momentos de tiempo. En cambio, los intervalos densos representan conjuntos
infinitos de puntos. La estructura de tiempo densa es isomorfa a los reales, aunque el uso
de los intervalos como primitiva hace que esta representaciéon sea representable de manera
discreta. Este detalle hace que puedan implementarse todos las operaciones presentadas

en este trabajo.



7

TAF: Marco argumental

temporizado

En este Capitulo se presenta un marco argumental temporizado, que utiliza una repre-
sentacion temporal discreta, i.e., una representacién en la cual la estructura temporal es
isomorfa a los niimeros enteros Z. Este tipo de representaciéon y sus operaciones métricas
asociadas ya fueron analizadas en el Capitulo[6] Se organiza de la siguiente manera: en la
Seccién se realiza una introduccién a los marcos argumentales temporizados, haciendo
énfasis en la manera de adicionar el tiempo. La formalizacién de los sistemas T AFy, se
realiza en la Seccién La siguiente seccién reformula las nociones de ataque y defen-
sa en forma acorde para considerar las restricciones de tiempo. La Seccion presenta
una semantica basada en aceptabilidad para los marcos argumentativos temporizados,
mientras que la siguiente seccion hace lo propio con la extensién bésica o grounded. Final-
mente, la dltima Seccién presenta algoritmos para la evaluacién de algunas de las nociones

semanticas presentadas previamente.

7.1. Introduccion

Como se mencioné en el Capitulo |5, los diferentes marcos argumentales existentes
definen la situacién de los argumentos en un contexto atemporal, es decir no consideran
el paso del tiempo en la definiciéon de los mismos. Si se ubica a estos sistemas atemporales
en un contexto temporal se interpreta que los argumentos del framework “siempre” estan
disponibles para su uso o, en forma alternativa, que cada uno de los frameworks actuales

trabaja con el tiempo congelado, como en una fotografia o snapshot de la evolucién del

111
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tiempo. Si se pretende tener en cuenta la evolucién del tiempo en el marco argumental,
los argumentos ya no tendran un unico status de disponibilidad, ya que su disponibilidad

dependera del tiempo.

Resulta necesario, entonces, enriquecer el modelo definiendo restricciones de tiempo
aplicables a los argumentos. Estas restricciones seran formalizadas a través de una funcién,
llamada funcién de disponibilidad (availability function en Inglés). Esta funcién determina
los periodos de tiempo en los cuales los argumentos estaran disponibles o serdn relevan-
tes para su consideracién en un escenario de argumentacién. La funcién de disponibilidad
estd definida para cada argumento en forma independiente. En el Capitulo[6]se presenté con
detalle la representacién del tiempo que se utilizard en este primer formalismo argumen-
tativo. De acuerdo a lo presentado alli, el tiempo se presentara con intervalos cerrados
para el caso discreto, si bien en general los intervalos pueden definirse como abiertos (no
incluye los extremos de definicién del intervalo), cerrados (incluye los extremos) o mixtos

(incluye uno de los extremos, pero no ambos).

La definicién formal de la funcién de disponibilidad necesaria para modificar los marcos

argumentales atemporales puede entonces observarse en la Definicién [7.1.1]

Definicién 7.1.1 (Funcién de disponibilidad) La funcién de disponibilidad de argu-

mentos denotada como Avy, se define como:
Avz : Args — [a,b] con a,b € Z U {—o00, 0},

La funcién Avz(A) es la restriccién temporal del argumento A. Su significado intuitivo

estd dado de la siguiente manera.

» Avz(A) = (—00,00) denota que A es siempre relevante o estd siempre disponible.

» Avz(A) = [i,00) denota que el argumento A es relevante o estd disponible desde el

momento ¢ en adelante (incluyendo 7).

» Avz(A) = (—o0,1] denota que el argumento A estd disponible hasta el momento 4

(incluyendo 7).

» Avz(A) = [i,j] con i < j, denota que A estd disponible desde el momento i hasta el

momento j (incluyendo i y j).

» Avz(A) = [i,i] denota que el argumento A es sélo relevante en el momento i o

estd solo disponible en ese momento.
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Considérense, A, B, C, D, cuatro argumentos. La funcién de disponibilidad de los mismos

esta definida como:

Avz(A) = [4,50]
Avz(B) = [25,80]
Avz(C) = [-10,10]
Avz(D) = [-10,-10]

El mapa temporal del framework se observa en la Figura Se puede notar que en
el periodo [25,50] estdan disponibles los argumentos .4 y B, mientras que en el periodo
[51, 80] sélo esta disponible el argumento B. De la misma manera, en el periodo [—9, 3] sélo
estd disponible C, asi como en [4, 10] estdn disponibles A y C y en el intervalo [-10, —10]
lo estan C y D. Es importante remarcar que la representacion elegida referencia intervalos,
pero un intervalo cerrado donde sus puntos de definiciéon coinciden es equivalente a un
punto o momento de tiempo. De esta manera, cuando hablamos del intervalo [—10, —10)]

se indica que se estd hablando del momento —10.

time
-10 4 1 25 50 80
S :
Avz(A) i
s .
Avy, (B)
=== == =
AVZ (C)
AVZ (D) [

Figura 7.1: Ejemplo de disponibilidad de argumentos

Alternativamente considérese otra distribucién de disponibilidades, como la indicada

a continuacion:

Avz(A) = [4,00)
Avz(B) = [25,80]
Avz(C) [—00,10]
Avz(D) = [—o0, 0]

En este caso A comienza a estar disponible desde el momento 4 y se mantiene en ese
status desde ahi en adelante. El argumento D siempre estd disponible. La situacién de

c6mo se mantiene la disponibilidad puede observarse en la Figura En este caso, como
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el argumento D esté disponible en todos los momentos de tiempo, cualquier otro argumento
compartird su disponibilidad con él. Asi, por ejemplo, en el intervalo [25, 80] los argumentos
disponibles son B, A y D; el tnico no disponible es C ya que de acuerdo a su funcién de

disponibilidad deja de estar accesible en el momento 10.

time

Figura 7.2: Ejemplo de disponibilidad de argumentos (2)

En la siguiente Seccién se definird el marco argumental que utiliza las nociones de

disponibilidad recién definidas.

7.2. Marco argumental temporal discreto

Un framework o marco argumental temporal tendra las mismas primitivas que los mar-
cos argumentales no temporales, i.e., constard de un conjunto de argumentos y una nocion
de ataque definida sobre ese conjunto aunque los argumentos tendran una cierta disponi-
bilidad o relevancia. En la secciéon anterior se definié la funcién de disponibilidad temporal
para argumentos, (Definicién , mientras que en la Seccién se puede observar la
definicién de la representacion temporal vinculada. De ahora en més se utilizara el término
framework a la hora de referenciar a los marcos argumentales por considerarse que este

término resume mejor su significado.

El framework para argumentacién abstracta temporal, se notard como T'AFy,. El nom-
bre TAF proviene de Timed Argumentation Framework. La mencién al conjunto de los
ntumeros enteros Z en el nombre estd relacionada a la granularidad del tiempo utilizada.

La representacion del tiempo es discreta y, por lo tanto, isomorfa a los ntimeros enteros.

Definicién 7.2.1 (Framework T'AFy) Un framework para argumentacion abstracta
temporal (T'AFy) es una terna (Args, Atts, Avz) donde Args es un conjunto de argumen-

tos, Atts es una relacién binaria definida sobre Args y Avy es la funcién de disponibilidad
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definida para argumentos.

El Ejemplo [7.2.]] muestra un framework muy simple. El mismo cuenta con tres ar-
gumentos y dos ataques. Los argumentos tienen su disponibilidad definida mediante la
funcién Avz, mientras que los ataques tienen una disponibilidad limitada por la disponi-
bilidad de los argumentos que intervienen en la relacién de ataque, como se analizard més

adelante.

Ejemplo 7.2.1 La terna (Args, Atts, Avz), con Args = {A, B,C}, Atts = {(B, A), (C,B)}

y la funcion de disponibilidad Avy, definida de la siguiente manera:

Args ‘ Avz
A [0, 20]
B | [10,20]
C 5, 25]

es un framework de argumentacion abstracta temporal.

Los frameworks pueden ser representados en forma grafica, utilizando un digrafo donde
los nodos representan a los argumentos y los arcos representan las relaciones de ataque.
Existirda un arco desde el argumento X hasta el argumento ) si existe una relacién de
ataque (X,)) € Atts. La representacion incluye la funcién de disponibilidad para cada ar-
gumento, como una referencia grafica de la funcién Avy. Muestra béasicamente la evoluciéon
del framework en el tiempo. Los startpoints y endpoints de cada intervalo son marcados
con lineas verticales, a excepcién de —oco y oo. En general, en el grafico sélo aparecen
marcados los momentos de tiempo (time-points) mas relevantes. Asi el framework del
Ejemplos se puede representar como se muestra en la Figura A lo largo de este
trabajo de tesis se trabajard indistintamente con el grafo y la definicién, introduciéndose

muchas veces un framework nuevo sélo a través de su representacion grafica.

Los ejemplos [7.2.2] y [7.2.3] muestran diferentes frameworks y sus correspondientes gra-

fos.

Ejemplo 7.2.2 La terna (Args, Atts,Avz), con Args = {A, B}, Atts = {(B,.A)} la fun-

cioén de disponibilidad Avyg, definida de la siguiente manera:

Args ‘ Avy,
A [0, 15]
B [20, 30]
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time
A 0 20
A == A —
/ 10 B 20
=== —
A
B \ 5% c 425
A C

Figura 7.3: Framework del Ejemplo [7.2.1

es un framework de argumentacion abstracta temporal.

La Figura [7.4) muestra la representacién del framework del Ejemplo [7.2.2

Figura 7.4: Framework del Ejemplo

Ejemplo 7.2.3 La terna (Args, Atts,Avz), con Args = {A,B,C,D,E,F,G, H, T}, Atts =
{(B,A),(,A),(,B),(D,C), (&, B),(F,E),G,F),(H,F),(ATI)} y la funcién de disponi-

bilidad Avy, definida de la siguiente manera:

Args Avz Args Avy,
A [5, 20] B [10, 20]
C | (—00,T] D | (—o00,00)
& [7,50] F | (—o0,15]
g [0, 12] H [13, 00)
A [22, 00)

es un framework de argumentacion abstracta temporal.

Aquellos sistemas en los cuales la consideracién de la restriccién del tiempo es super-

flua se pueden considerar equivalentes a un framework atemporal. En el caso particular
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de los framework T AFy, resultaran equivalentes al framework de Dung. Por lo tanto, se
pueden establecer las siguientes observaciones que clarifican la vinculacién entre los dos

formalismos.

Observacién 7.2.1 Sea (Args, Atts) un AF (marco argumental de Dung) y sea (Args,
Atts, Avz) un T AFy,.

Si VxAvz(X) = (—o0,00) entonces (Args, Atts, Avg) = (Args, Atts).

La observacién anterior se puede particularizar, ya que también resulta equivalente en caso
de que todos los argumentos se encuentren disponibles en el mismo intervalo, aunque en

este contexto la diferencia se aprecia en el significado.

Observacidén 7.2.2 Sea (Args, Atts) un AF (marco argumental de Dung) y sea (Args,
Atts, Avz) un T AFy,.

Si existe un intervalo I tal que VxAvz(X) = I entonces (Args, Atts,Avz) = (Args, Atts).

La disponibilidad de los argumentos supone una restriccién temporal sobre ellos. De esta
manera, el ataque a un argumento puede sélo ocurrir si ambos, el atacante y el atacado,
estan disponibles. Expresado de otra manera, un ataque entre dos argumentos puede
estar asequible (o attainable en Inglés) bajo ciertas condiciones. Como no existe ninguna
limitacién en la definiciéon de los frameworks con respecto al periodo de tiempo que se
asocia a un argumento podria ocurrir que los argumentos del framework no compartan
espacio temporal, como se muestra en el framework del Ejemplo Alli, se puede
observar que los argumentos A y B no comparten ningtin momento de disponibilidad, i.e.,
la interseccion de sus intervalos de disponibilidad da vacio; por lo tanto, a pesar de existir

un ataque definido entre ambos el mismo no estd asequible en ningin momento.

Los ataques asequibles son aquellos ataques que pueden eventualmente ocurrir en algin
periodo de tiempo, i.e., ambos participantes comparten espacio temporal. De esta manera,
en el framework del Ejemplo el ataque del argumento B al argumento A resulta ase-
quible porque hay un periodo de tiempo en el cual ambos argumentos estan disponibles.
Lo mismo sucede con el ataque del argumento C a B pues el argumento C esta disponi-
ble sobre todo el periodo Avz(ArgB). Este hecho puede observarse en la Figura que
muestra graficamente el framework definido en el ejemplo mencionado. En el framework
de la Figura [7.4] se puede observar que no hay ningin ataque asequible. Esto se debe a

que el atacante y el atacado nunca estan disponibles al mismo tiempo. Es posible concluir
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entonces que, para que un ataque sea asequible, los dos argumentos involucrados en la

relacion de ataque deben estar disponibles.

Para poder formalizar esta nocién, se utilizaran las relaciones entre intervalos presen-
tadas en el Capitulo[6] Por comodidad para el lector se replicard la tabla que muestra las

mismas a continuacién, reformuladas para tiempo discreto:

Relacion métrica | Simbolo Ejemplo Relacion de endpoints requerida
X Before Y ® x Xt <Yy~
o
o
Y
X Meets Y @ x XT+1=Y"
S
Fo
Y
X Overlaps Y © ¥ X <Y ,XT>Y"
R
Y
X Starts Y ® ¥ X" =Y ,XT<Y™"
.
Y
X During Y @ x X~ >Y ,XT<Y™*
-t
Y
X Finishes Y ® x XT=Y" X" >V~
S
Y
X Equal Y ® X X =Y ,Xt=Y"*
- =
F-g—

La nocién de ataque asequible se define formalmente en la Definicién

Definicién 7.2.2 (Ataque asequible) Sea ® = (Args, Atts,Avz) unTAFy, ysea A, B C
Args tales que (B, A) € Atts. El ataque (B,.A) se dice que es asequible si se verifica una

de las siguientes condiciones:

» Avz(A) R Avyz(B), siendo R € {(9), @, ®, @, ®}.
» Avz(B) R Avz(A), siendo R € {(v), @, ®, © }.

Se puede decir que el ataque es asequible en Avz(A) N Avz(B).

Asegurar que la interseccién de los intervalos de disponibilidad no es vacia, es otra manera

de garantizar que el ataque es asequible.
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En el TAFy del Ejemplo no hay ataques asequibles. De hecho en este framework
solo hay un ataque (B, A) y Avz(A)® Avz(B), i.e., Avz(A) N Avz(B) = [0, 15] N [20, 30]
= (. En el TAFy;, del Ejemplo los ataques (B,.A) y (C,B) son asequibles ya que
Avz(B)®HAvz(A) y Avz(B)@ Avz(C), i.e., Avz(B)NAvz(A) # [ ], Avz(C)NAvz(B) # [ ]. De
hecho Avz(B)NAvz(A) = [10,20]N[0,20] = [10,20] y Avz(C)NAvz(B) = [5,25]N[10,20] =
[10,20]. Por dltimo, en el TAFy del Ejemplo que se observa en la Figura los
ataques (€, B) y (H,F) son asequibles en el framework. El ataque (&, B) es asequible dado
que Avz(B)(@ Avz(E). El ataque (H, F) también es asequible dado que Avz(F)(©@ Avz(H)
en [13,15]. Claramente la interseccién entre los intervalos de disponibilidad es no vacia
en ambos casos. Siguiendo la misma linea de razonamiento, el ataque (B,.4) es asequible
en [10,20], (C,A) en [5,7], (D,C) en Avz(C), (F,E) en [7,15], y (G,F) en Avz(G). Por
otra parte, el ataque (C, B) no es asequible, dado que Avz(C)® Avz(B). Se puede observar
claramente que Avz(C) N Avz(B) = (. Lo mismo se aplica para el ataque (A,Z). Para
estos dos ultimos ataques la explicacion intuitiva de por qué resultan no asequibles es que

los argumentos involucrados jamés estan disponibles al mismo tiempo.

A
G A A—A T
NF /N
A B A<——A C
/
H A
A A
& D
time
5 20
- A 4
10 20
S
7
___C___|
__________________ D —_— —_— —_— — e e e e — = =
7 £ 50
E-——-----—--—--- == === = = = = = = = = = = = —
F 15
____________ =
0 12
AR
13
o moo
22 T
- — - - — - - Z - - - - - -

Figura 7.5: Framework del Ejemplo
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Definicién 7.2.3 (Conjunto de ataques asequibles) Sea ® un T'AFy, el conjunto de

todos los ataques asequibles en el framework ®, denotado como AttAttsg se define como
AttAttsg = {(B,A) : (B, A) € Atts y es un ataque asequible}

Siguiendo esta idea se podrian definir conjuntos que estén formados por todos los ataques

asequibles en un momento de tiempo particular o en un intervalo de tiempo de interés.

Definicién 7.2.4 (Ataque asequible en el momento i) Sea ® = (Args, Atts, Avz)
un TAFy, y sea A,B € Args tales que (A,B) € Atts. El ataque (A, B) se dice que es
asequible en un momento i si i € Avz(A) N Avz(B).

El conjunto de ataques asequibles de ® en un momento i se denotara AttAttse (7).

A modo de ejemplo, se puede tener en cuenta el framework de la Figura El conjunto
AttAttsg es: {(B,A), (C, A),(D,C),(&,B),(F,€),(G,F),(H,F)}, mientras que el conjunto
de ataques asequibles al momento i = 13 es AttAttss(13) = {(B, A), (€, B),(F, &), (H,F)}.

Previamente se indicé la necesidad de definir el conjunto de ataques asequibles de ®
en un intervalo I. Para poder construirlo es necesario definir cudndo un ataque resulta

asequible en un intervalo de tiempo determinado.

Definicién 7.2.5 (Ataque asequible en el intervalo I) Sea ® = (Args, Atts, Avz) un
TAFy, y sea A, B C Args tales que (B, A) € Atts. El ataque (B, A) se dice que estd ase-

quible en I si: I N Avz(A) # [ | v se verifica una de las siguientes condiciones:

" IﬂAVZ(.A) R AVZ(B), con R € {@7 @, ®, @, @}

» Avz(B) RINAvz(A), con Re{(,d,®, @}
El conjunto de ataques asequibles de ® en un intervalo I se denotara AttAttst.

Intuitivamente los ataques asequibles en el intervalo I son aquellos ataques (A, B) € Atts
que son asequibles y cuyo perfodo de asequibilidad incluye al intervalo I, i.e.] N Avz(A) N
Avz(B) # 0. Considere el framework de argumentacién temporal de la Figura Ya fue
mencionado que el conjunto AttAttse es: {(B,A), (C,A), (D,C), (&,B), (F,€), (G,F),
(H,F)}. El conjunto de ataques asequibles en [5,9] serd un subconjunto de AttAttsg,
en este caso AttAttsg’g] es {(C,A),(D,C),(F,€),(G,F)}. Se puede observar que el ata-

que (B,.A) estd en AttAttse pero no en AttAttsEI‘:”g}7 dado que [5,9] N Avz(A) = [5,9] v
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[5,9]® Avz(B). El ataque (F,E) estd en AttAttsg y también estd en Att/—\ttsg’g], ya que

[579] mAVZ(‘S) = [77 9] y [77 9]@AVZ(B)'

Puede notarse que la Definicion puede ser reformulada en términos de asequibi-

lidad en intervalos.

Observacion 7.2.3 El conjunto de ataques asequibles de ® en un momento i, AttAttsq (i),

puede definirse como AttAttse (i) = AttAttsg’i].

Dado que existen ataques asequibles y otros que no, en la siguiente seccién se for-
malizardn las nociones de ataque y defensa. En el contexto temporal en el que ahora se
encuentran los argumentos no sélo resulta relevante si hay un ataque entre los argumentos

sino cudndo el ataque es asequible.

7.3. Las nociones de ataque y defensa

Como los ataques pueden ocurrir sélo en periodos de tiempo (en los cuales los par-
ticipantes estan disponibles), la defensa de los argumentos es también ocasional. Esto se
debe a que las defensas son resultado de que los atacantes sean a su vez atacados, i.e., el

argumento original recibe una defensa contra el ataque.

Considérese el framework de la Figura[7.6] En él se puede observar que en el momen-
to 18 el argumento A resulta defendido por el argumento C, ya que los ataques (B,.A)
y (C,B) pertenecen a AttAttse(18), es decir, ambos son asequibles en ese momento. Por
otro lado, el argumento 4 no resulta defendido en el momento 12 ya que en ese momento
el ataque (B,.A) es un ataque asequible y no hay ningin ataque asequible contra B en

ese momento. Por ultimo en el momento 5 el argumento A no es atacado por ningun

argumento.
time

0 20
/A A == A —

10 20
B A -8

\ 15 C 25
A C P B

Figura 7.6: Framework T AFy, para mostrar defensas simples
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Durante el transcurso del tiempo, entonces, el mismo argumento puede:

= 1o ser atacado.
= ser atacado.

= ser atacado y defendido.

De esta manera, resulta facil analizar la defensa sobre momentos de tiempo particulares,
dado que los ataques estdn simplemente disponibles o no en ese punto de la estructura
temporal y, por lo tanto, el argumento puede o no estar defendido. Sin embargo, cuan-
do se expande el andlisis sobre dominios temporales méas amplios la situacién se vuelve
més compleja, dado que las defensas pueden ocurrir y alternarse esporadicamente. Un
argumento deberia considerarse defendido si tiene defensores durante todo el periodo de
disponibilidad. Por ejemplo, un argumento .4 pude ser defendido por un argumento X en
la primera parte del intervalo de tiempo donde necesita ser defendido, pero sin cubrirlo
completamente, y luego es defendido por un argumento ) en la segunda mitad. A pesar de
que X no es capaz de proveer una defensa completa al argumento A, igualmente A resulta
defendido mientras esta disponible. Esta situacién puede observarse en el framework de la
Figura El argumento A estd defendido en el periodo [10, 20], que es el espacio tempo-
ral donde estd siendo atacado por B, primero por D en [10,15] y luego por C en [15,20].
Ninguno de los dos en forma independiente puede defender a A en todo el periodo, pero
entre ambos cubren el periodo donde el argumento necesita defensa. En el framework de
la Figura el argumento .4 no resulta defendido en el periodo [10,20] ya que si bien C
le provee defensa, la misma no cubre todo el periodo donde la necesita. La defensa tiene
lugar en el intervalo [15,20], lo que deja al intervalo [10, 14] como periodo en el cual A es

atacado y sin defensas.

time
A 0 20
A - = A —
/ 10 B 20
P2 - 4
A
} \ 15 c 25
- = —
A A 5 D 14
=== —
D C

Figura 7.7: Framework T'AFy con defensas parciales
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A fin de definir la nocién de defensa de argumentos en argumentacién abstracta tem-
poral, es necesario definir cudndo un argumento es amenazado por otro. De esta manera,
serd posible determinar qué defensas son aseguradas sobre ese intervalo. El intervalo de
tiempo en el cudl el ataque estd asequible o activo, depende de los intervalos de disponibi-
lidad de los argumentos involucrados en la relaciéon de ataque. De esta manera, el periodo
de tiempo donde el argumento es amenazado termina siendo siempre un subintervalo de
su intervalo de disponibilidad. El intervalo de amenaza es de hecho un subintervalo de los

intervalos de disponibilidad de ambos participantes.

Definicién 7.3.1 (Argumento amenazado) Sea ® = (Args, Atts,Avz) un TAFy, y
sea A € Args. El argumento A es un argumento amenazado si existe al menos un argu-
mento B, tal que B es un atacante de A y (B, A) € AttAttsg.

Claramente para que un argumento resulte amenazado debe ser atacado por al menos un
argumento y que ese ataque sea posible (asequible) en algin momento de tiempo. En el
framework de la Figura se puede concluir que A es un argumento amenazado, y en
este caso existe solo un argumento que lo amenaza, B. Por otra parte, los argumentos C
y D no estan amenazados, ya que ninguno de los dos es atacado. Finalmente B sufre dos

ataques asequibles por lo que también resulta un argumento amenazado.

Observacidén 7.3.1 Sea TAFy, = (Args, Atts, Avz), se puede afirmar que un argumento,
A € Args, A resultard no amenazado si para todo B € Args tal que (B, A) € Atts se

cumple una de las siguientes condiciones:

» Avz(B) R Avz(A) con Re {®, @ }.

» Avz(A) R Avz(B) coon Re {,®@ }-

El argumento A del framework de la Figura resulta no-amenazado a pesar de estar
involucrado en una relacién de ataque. Esto se debe a que Avz(A)® Avz(B), [0,5]® [7, 10].
De la misma manera, el argumento B también resulta no amenazado a pesar de sufrir el
ataque de C. En este caso la situacién del argumento B queda establecida por la condicién
Avz(C)@ Avz(B), [4,6]@ [7,10]. Si el argumento resulta amenazado, es necesario deter-
minar el periodo de tiempo donde esto ocurre y cudl es el argumento responsable de la
amenaza, ya que el periodo puede llegar a ser diferente para cada amenaza posible. Esto
es lo que sucede en el caso del argumento B del framework de la Figura que tiene un
periodo de ataque diferente para cada uno de sus dos atacantes, [15,20] para el caso de

C y [10, 14] para el ataque de D. Teniendo en cuenta que las defensas dependeran tanto
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time
0 5
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/ 7 10
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B A 4 C 6
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A C

Figura 7.8: Framework T'AFy con argumentos no amenazados

de quién es el atacante como de cuando éste ocurre, es necesario formalizar la nocién de

ntervalo de amenaza.

Definicién 7.3.2 (Intervalo de amenaza) Sea ® = (Args, Atts, Avg) un T AFy, y sean

A, B € Args tales que (B, A) € AttAttsg. El intervalo de amenaza de B a A, denotado

como Té4, se define como:

e Avy(A) :siAvz(A) RAvz(B) y Re{®, @, ®, ®}.
e Avy(B) :si Avz(B) R Avz(A) y Re{@, ®, ®}.

o [Avz(B)7,Avz(A)T] :siAvz(A)© Avz(B).

o [Avz(A),Avz(B)T] :siAvz(B)(© Avz(A).

El intervalo de amenaza es también la interseccién de los intervalos de disponibilidad de

los argumentos involucrados en la relacién de ataque. Luego 74 = Avz(A) N Avz(B).

El intervalo de amenaza es el periodo de tiempo en el cual un argumento ataca a
otro, y para ello ambos deben estar disponibles. En el framework de la Figura se
puede observar que el intervalo de amenaza de B a A, 71“34, es [10,20] = Avz(B) ya que
Avz(B)®HAvz(A), i.e., [10,20]®[0, 20]. Mientras que 75 = [15, 20] ya que Avz(B)© Avz(C),
i.e., [10,20]( [15,25] y, de acuerdo a la definicién, 7= [Avz(C)~, Avz(B)*]= [15,20].

En el framework del Ejemplo (Figura|7.5)), es posible notar que el argumento A es un
argumento amenazado. El argumento A tiene dos intervalos de amenaza asociados dado
que hay dos ataques que son asequibles que lo afectan, (B,.A) y (C,.A). El intervalo de

ataque 7'[34 es [10,20] mientras que el correspondiente al ataque de C, 7'54, es [5,7].

La nocién de defensa es la base para la aceptabilidad de los argumentos. En los frame-
works T'AFy, la defensa ocurre cuando un argumento X es amenazado por otro argumento,
Y, el cual a su vez resulta amenazado por un tercer argumento Z. Este tercer argumento,

Z, es un potencial defensor para el primero, X. Se dice que es un potencial defensor ya
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que el requerimiento de que sea un atacante del argumento que amenaza el argumento de
interés, no es condicion suficiente, aunque si necesaria. Para que ese potencial defensor se
transforme en auténtico defensor hay tener en cuenta las restricciones de tiempo. De esta
manera Z debe atacar al argumento ) mientras este argumento ataca a X, i.e., durante

su intervalo de amenaza, para poder ser considerado un defensor de X.

Definicién 7.3.3 (Intervalo de defensa) Sea ® = (Args, Atts,Avy) un TAFyz, y sean
A,B,C € Args tales que (B, A) € AttAttsg y (C,B) € AttAttsg. El intervalo en el cual C

defiende a A contra el ataque de B, denotado como (55,48, se define como:

(a) Avz(C):siAvz(C) R y R€ {®, @, ®, ®}.
(b) 5 siTd RAvz(C) y Re{@, ®, ®}

(¢) T8, Avz(C)T]: si Avz(C)©@ T4

(d) [Avz(C)~, T47): si TA© Avz(C).

(e) []: en otro caso.

En el caso (a) el defensor C no alcanza a cubrir con su disponibilidad todo el intervalo
de amenaza por lo que A resulta defendido del ataque de B en Avz(C). En el caso (b)
el argumento C cubre completamente el intervalo de amenaza, de alli que A resulte de-
fendido en todo el intervalo de amenaza. Si el intervalos de disponibilidad del posible
defensor y el intervalo de amenaza no tienen puntos en comun entonces el intervalo de
defensa resulta ser el intervalo vacio (caso (e)). El caso mds complejo se da cuando estos
dos intervalos estédn en relaciéon (o) (casos (¢) y (d)), en cuyo caso el intervalo de defen-
sa es el perfodo comuin a ambos intervalos. Intuitivamente el intervalo de defensa surge
de la interseccién de los periodos de disponibilidad de los tres argumentos involucrados,
i.e.Avz(A)NAvz(B)NAvz(C) La Figura[7.9 ejemplifica cada uno de los casos de la definicién
anterior. El argumento C es realmente un defensor de A si el intervalo de defensa que se
consigue aplicando la definicién anterior no es vacio. Si el intervalo de defensa no alcanza
a cubrir todo el intervalo de amenaza, entonces la tarea de defensa no es conseguida en

forma completa ya que hay momentos en los cuales la amenaza de B prevalece.

En el framework de la Figura se puede observar que C defiende a A de B en [15, 20]
ya que T4 Avz(C), i.e., [10,20]© [15,25] y por definicion 64 = [Avz(C)~, 747 ]= [15,20].
De la misma manera, D defiende a A de B en [10,14], es decir 675 = [74 , Avz(D)T]=
[10,14], ya que Avz(D)© £ ([5, 15](© [20, 30]).
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Figura 7.9: Casos de la Definicién [7.3.3]

Para que un argumento se considere defensor de otro frente a un ataque particular,
es necesario que provea efectivamente defensa en algiin momento, es decir, su intervalo de

disponibilidad debe coincidir con el intervalo de ataque en al menos un punto.

Definicién 7.3.4 (Defensor) Sea ® = (Args, Atts,Avz) un TAFy, y sean A,B,C €
Args tales que (B, A) € AttAttse y (C,B) € AttAttse. El argumento C es un defensor de
A frente al ataque de B si dgy # [ ].

Tanto C como D resultan ser defensores de A contra el ataque de B ya que sus intervalos
de defensa no son vacios. Pero ninguno en forma independiente logra defender a A en todo
el periodo de amenaza. Se puede entonces catalogar a los defensores de manera de saber

si pueden por si solos completar la defensa en todo el periodo de ataque o no.

Definicién 7.3.5 (Defensores completos y parciales) SiC es un argumento defensor
de A ante el ataque de B, se dird que el mismo es un defensor completo si se cumple que:

5&46@ Tg‘; de otro modo, se dirda que es un defensor parcial.

De acuerdo a la Definicion los argumentos C y D del framework de la Figura son
defensores parciales, ya que no se verifica que 5@43@ 7'2;4, esto es [15,20](@ [10, 20] es falso.
De la misma manera, tampoco se verifica (%B@ Tlg“, i.e., [10,14](©[10,20] es falso.

Si se considera el framework de la Figura el argumento D es un defensor completo
de A bajo la amenaza de C, dado que Té4 =[5,7 = ‘%C' El argumento G es un defensor

parcial del argumento &, teniendo en cuenta el ataque al que lo somete F, debido a que
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TJS_— = [5,15] y 55; = [5,12], la relacién que se da entre ambos intervalos es entonces,
65]:@ T]g_—. Claramente en este caso hay defensa porque la interseccién no es vacia, pero la

misma falla en proveer defensa en todo el intervalo de amenaza.

time time
;'_—4_—' ;'__———g__———'
C e :
e S F
D g
————————————— F—=—-4
defensor completo defensor parcial

Figura 7.10: Defensores completos y parciales en el Ejemplo [7.2.3

Una vez que se puede determinar si un argumento es un defensor contra un ataque,
es posible determinar el conjunto de todos los defensores con los que cuenta el argumento

objeto del ataque.

Definicién 7.3.6 (Conjunto de defensores) Sea ® = (Args, Atts,Avz) una frame-
work de argumentacion temporal, T AFy, y sean A, B € Args tales que (B, A) € AttAttsg.
EI conjunto de todos los defensores de A contra B se define de la siguiente manera:
Df(A,B) ={C : C € Args,C es un defensor de A contra el ataque de B}

Observando el framework de la Figura [7.7] el conjunto de defensores de A contra B es
Df(A,B) = {C,D}. En el framework de la Figura Df(A,B) = {D} y Df(A,C) =
{&, F}. Si bien el argumento B es atacado también por &, el periodo de defensa que este
ultimo argumento le provee a A contra B es [ ], razén por la cual £ no se considera un

defensor para el ataque (B, A).

Para poder definir el concepto de aceptabilidad de argumentos, es necesario conocer los
intervalos dénde las defensas tienen lugar, no solamente los defensores. Es tan importante
el cudndo de la defensa como quién es el que provee la misma. Para un argumento A y un
conjunto de argumentos S, es de interés evaluar el intervalo de defensa de cada uno de los

defensores que estén incluidos en el conjunto S.

Definicién 7.3.7 (Conjunto de intervalos de defensa) Sea ® = (Args, Atts, Avz) un
framework de argumentacién temporal, TAFy, sean A,B € Args tales que (B, A) €
AttAttsg, v sea S C Args. El conjunto de intervalos de defensa de A contra B en S,

denotado como A#(S), se define como:
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time
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Figura 7.11: Un Framework T'AFy, para ejemplificar la Definicién [7.3.6]

AR(S) = {645 : X € S, X es un defensor de A contra B}

El conjunto A%(S) sélo contiene los intervalos de defensa, i.e., no hace referencia a los

defensores.

Considere el framework de la Figura Se puede observar que Df(A, B) = {D}. Si
se calculan los intervalos de defensa para el ataque (B,.4) a partir de este conjunto se
obtiene Az (Df(A,B)) = {[0,15]}. Se puede observar que si se calcula Af(Args), siendo
Args el conjunto de todos los argumentos del framework considerado, el resultado sigue
siendo {[0, 15]}. Esto se debe a que entre los argumentos que hay en el conjunto hay un

solo defensor para A contra B, el argumento D que es un defensor completo.

Por otra parte si se calculan los intervalos de defensa para el ataque (C,.A) a partir de

Args, se obtiene un conjunto de cardinalidad 2, ya que Df(A,C) = {D,}.

time
5 20
A - = = A —
A
0 B 15
/ \ e —
B A A C 10 Id 20
) / ) - - .
A A 15 £ 25
- = —
D (9 0 D 18
- = = = —

Figura 7.12: Un Framework T'AF, para ejemplificar la Definicién
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En el framework definido en la Figura y se considera S = {B, D}, se puede observar
que D es un defensor completo de A contra el ataque de C, mientras que claramente el
conjunto S no provee de un defensor para A contra el ataque de B. Luego, AZ(S) = {[5,7]}
y A#(S) = (. En este caso AZ(S) termina con un solo intervalo ya que en el conjunto S sélo
hay un defensor para el argumento y el ataque considerado. En general se obtendrd como
resultado un conjunto con la misma cardinalidad de defensores presentes en S. Luego,
puede darse el caso que el conjunto de intervalos de defensa sea vacio, mientras que .S no

lo es.

En la siguiente Seccién se presentard la nocion de aceptabilidad para los marcos ar-
gumentales temporizados. La nocién de aceptabilidad es clave para la definicién de las

seméanticas admisibles.

7.4. Aceptabilidad en argumentacién temporal

En las seménticas definidas para argumentacion clasica, el concepto de aceptabilidad
resulta ser una nociéon importante. Esto se debe principalmente a que es la base para
definir las extensiones admisibles. Para los frameworks con tiempo, esta nocién requiere

una adaptacion que tome en cuenta los intervalos de disponibilidad.

Es necesario definir previamente la seméantica basada en la ausencia de conflictos. Notar
que, a pesar de que en el framework puede haber un ataque definido entre dos argumentos,
lo relevante es que el mismo sea asequible, i.e., el ataque realmente puede ocurrir en algin

momento.

Definicién 7.4.1 (Conjunto libre de conflictos) Sea (Args, Atts,Avz) un framework
de argumentacion temporal, TAFy, y sea S C Args. El conjunto S se dice que es libre de
conflictos si no existen dos argumentos A y B € S tales que existe i € Avz(A) : (A,B) €
AttAttsi ]

El conjunto {A,C, D} del framework de la Figuraes un conjunto libre de conflictos, ya
que no existe una relaciéon de ataque entre ninguno de los miembros del conjunto. Por otro
lado, el conjunto {A,C,D} del framework de la Figura también es libre de conflictos.
En la figura se puede observar que a pesar de existir un ataque de D a C el mismo no es

asequible, por lo que el conjunto termina siendo libre de conflictos.

La semaéntica admisible de los sistemas de argumentacién clasicos establece que la

libertad de conflictos no es suficiente. Se requiere ademads la defensa de los argumentos



130 7. TAF: Marco argumental temporizado
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Figura 7.14: Framework para ejemplificar la propiedad de libertad de conflictos

siempre que un ataque se presente. En el contexto temporizado la defensa debe actuar en

todo el intervalo de amenaza que genere el atacante.

Un conjunto de argumentos S defiende a un argumento A siempre y cuando S provea
los intervalos suficientes para garantizar la defensa contra cada atacante de A. La defensa
puede estar sostenida por sélo un defensor completo o por un conjunto de defensores

parciales.

Definicién 7.4.2 (Conjunto defensor) Sea & = (Args, Atts,Avy) un TAFy, y sean
A, B € Args tales que (B, A) € AttAttsg. Sea S C Args. Se dird que S defiende a A de B
si A#(S) es un conjunto no fragmentado y [ming, (A5 (S)), maxe, (A7 (S)]@ T4

La nocién de conjunto defensor plantea que el conjunto de intervalos de defensas es un
conjunto t-conectado, i.e., se puede reescribir como un tnico intervalo. Esta caracteristica,
a pesar de ser necesaria, no es suficiente pues el intervalo obtenido debe coincidir con el
intervalo de amenaza. Observando como se definen los intervalos de defensa, es claro que

el intervalo obtenido solo puede estar incluido o ser igual al intervalo de amenaza (estar
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en relacién ), @, ® o ©).

Definicién 7.4.3 (Argumento Aceptable) Sea ® = (Args, Atts,Avy) un TAFy, y sea
A € Args, S C Args. El argumento A es aceptable con respecto a S si VX € Args tal que
(X, A) € AttAttsg, el conjunto S defiende A de X.

En el framework de la Figura el argumento A es aceptable con respecto a {D}, y de
hecho es aceptable con respecto a cualquier conjunto de argumentos del framework que
contenga al argumento D. Esto se debe a que D le provee la defensa necesaria contra el

unico ataque asequible que sufre, i.e., el ataque de B. Se puede observar que el argumento
A es aceptable con respecto a S, con S = {D, £}, en el framework de la Figura

Ahora que ya esta redefinida la nocién de aceptabilidad para T AFys, en la Defini-

cién es posible aplicar la funcién caracteristica clasica
Fg(S) = {A: A es aceptable con respecto a S}

Considérese @ el framework de la Figura y S = 0. El conjunto Fg(S) es {D,&} ya
que los argumentos defendidos por el conjunto vacio son aquellos que no tienen ataques
asequibles. El conjunto Fg(S) con S = {D} es {A, D}; en cambio, si se considera S = {C}
entonces Fg(S) = 0.

7.4.1. Extension Grounded

Esta extension esta basada en la grounded extension de Dung [Dung, 1995, y general-
mente se traduce como extension bdsica. En este trabajo se utilizara el nombre en Inglés

por cuestiones de claridad.

La extension grounded para argumentacion abstracta puede caracterizarse como el me-
nor punto fijo de la funcién de admisibilidad. Esta funcién de admisibilidad fue reformulada
para frameworks de argumentacién temporizada, por lo que andlogamente se puede definir
la extensién grounded para T AFy. La extensién grounded para argumentacién abstracta

temporal, notada como tG Fg, es el menor punto fijo de la funcién Fi.

Considérese el TAFy, la Figura[7.15] el conjunto de argumentos libre de ataques asequi-
bles es F(g = Fs(0) = {D,G,H, I}, i.e., es el conjunto de argumentos que son defendidos
por el conjunto Vacf(fl El conjunto F%, es el conjunto de los argumentos que pueden ser

defendidos por Fg.

'Por simplicidad, F9 = Fs(0) y F§ = Fp(Fy~"') para todo n > 1.
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Figura 7.15: Framework del Ejemplo para ejemplificar la evaluacion de Fg

» El argumento A es atacado por los argumentos B y C, dando como resultado los in-
tervalos de amenaza Té“ = [10,20] y Tfi = [5,7]. En particular, A no tiene defensores

contra el ataque de B en F3 y, por lo tanto, Aj(F9) = {[]}.

» El argumento £ es atacado por F en 7']5_- = [7,15] y tiene dos defensores: G y H, ambos
en FY. Los intervalos de defensa son: AL(FY) = {[7,12],[13,15]}. Este conjunto
es no-fragmentado y [ming, (A% (FY)), maxyp (A% (F2))] = [7,15] que resulta ser el

: E
intervalo 74%.

Luego, Fg defiende £ y F(%, ={D,&,G,H,T}. Ahora, el argumento A tiene defensores en

Fql,. Los intervalos de defensa son:

= AZ(F3) = {[10,20]} el cual es no-fragmentado e igual a 7.

» AZ(F}) = {[5,7]} el cual es no-fragmentado e igual a 7£".

Luego, Fz = {A,D,&,G, H,Z}. Notar que existe un ataque definido en el framework entre
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A e Z, pero que no es asequible. Como no hay otros argumentos que puedan ser defendidos
por F2, luego F3 = F2 y tGEe = {A,D,&,G,H,T}.

Se puede garantizar que la funcién caracteristica definida construye siempre conjuntos

libres de conflictos.
Propiedad 7.4.1 Dado ® un T AFy, el conjunto F&; es libre de conflictos, para todo i.

Demostracion 7.4.1 Se quiere probar que Vi, F&; es libre de conflictos. Se realizara una

demostracion por induccion sobre los posibles valores de 1.

Caso base: F(% = Fg(0). Se supone por el absurdo que Fg no es libre de conflictos.
Luego hay dos argumentos X, Y € Args tales que (X,)) € AttAttsg tales que

ambos pertenecen a Fg.

Si Y € Fg(0) entonces ) es aceptable con respecto al conjunto vacio (definicion
Fg(S)). Pero de acuerdo a la suposicién Y es atacado por X y para ser aceptable
debe poseer defensores en el conjunto vacio. Lo que resulta imposible, ya que Y no
es aceptable respecto al conjunto vacio. Al no ser aceptable no puede pertenecer al

conjunto Fg.

Resulta entonces que Y € F9 y al mismo tiempo Y € Fy. ABSURDO, que provino

de suponer que Fg no es libre de conflictos.
Hipétesis Inductiva: Fé es libre de conflicto, para ¢ =k con k > 0

Paso inductivo: Probar que Fé, es libre de conflicto, para i = k + 1 con k > 0. Se
supone por el absurdo que F(’;H no es libre de conflictos. Luego hay dos argumentos

X, Y € Args tales que (X,)) € AttAttse tales que ambos pertenecen a F£+1.
Por definicion de FE™! = Fy(FE).

Siye Fg“ entonces ) es aceptable con respecto al conjunto Fg Pero de acuerdo
a la suposicion Y es atacado por X y para ser aceptable debe poseer defensores en
el conjunto (F¥). Sea s; el conjunto de defensores de ) contra el ataque de X en

Fg, v sea Z € s1 uno de los defensores.

De la misma manera si X € F£+1 entonces X es aceptable con respecto al conjunto
F£ . Pero X es atacado por todos los argumentos en s1, en particular por Z y para
ser aceptable debe poseer defensores en el conjunto (Fg) Sea so el conjunto de

defensores de X contra el ataque de Z en FE, y sea K € sy uno de los defensores.



134 7. TAF: Marco argumental temporizado

Si K es un defensor de X contra el ataque de Z entonces (KC,Z) € AttAttsg. Si
se tiene en cuenta que ademas IC € ng y Z € F(g se tiene que F£ no es libre de
conflictos. Esto contradice la hipdtesis inductiva que asegura que el conjunto F£ es

libre de conflictos.

Luego o bien X ¢ Fg“ oY ¢ Fg“. Pero de acuerdo a la suposicion X,) € Fg“.

ABSURDO, que provino de suponer que F£+1 no es libre de conflictos.

Se demostré entonces que Vi, F&; es libre de conflictos.

La siguiente proposicién establece que ningun ataque asequible puede existir en la

extension grounded temporal.
Proposicion 7.4.1 tGEs es libre de conflictos.

Demostracién 7.4.2 Como tGEg es el minimo punto fijo de Fg(S) y se demostré que
todos los conjuntos F&; son libres de conflicto. Como tGEg = F(% para algun j > 0, luego
tGEg es libre de conflictos.

La extensién grounded para frameworks abstractos con tiempo caracteriza el conjunto
de argumentos que puede ser defendido de manera tal que sus defensores también sean
defendidos y asi sucesivamente hasta que los defensores no requieran defensa o sean de-
fendidos por el conjunto vacio. Se dice que un argumento no requiere defensa, o resulta
trivialmente defendido, si no sufre ataques asequibles. Este proceso se conoce en Inglés
como defended to the grounds. Ninguna de las traducciones propuestas en la literatura
captura totalmente la idea del proceso, es por ello que aqui no se aventura el uso de

ninguna.

Considérese el marco argumental temporal abstracto que se muestra en la Figura[7.16
Los argumentos C y D son defensores parciales de A contra B, con 5546 =[3,7y 5%5 =
[9,15]. El conjunto A5 ({C,D}) = {6¢k. 05} es un conjunto fragmentado y, por lo tanto,
A no es aceptable con respecto a {C,D}. Luego, A no puede ser incluido en la extensién
grounded y, por lo tanto, tGEgs = {C,D}. Sin embargo, el argumento A estd privado
de defensores s6lo en el momento de tiempo 8, esto es, A no estd defendido en [8, 8].
En cualquier otro momento de tiempo de su intervalo de disponibilidad, el argumento
A estd bien defendido. La situacién del argumento A es claramente mejor que la del
argumento £, que no tiene defensa en todo su tiempo de vida. Un refinamiento de la

extension grounded podria ayudar a graduar los argumentos de acuerdo a esta idea. En la
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siguiente Seccién se formaliza una extensién grounded reducida a intervalos de interés, a

fin de capturar la idea descripta.

Ejemplo 7.4.1 Sea el siguiente TAFy (Args, Atts,Avz), donde Args = {A,B,C,D},
Atts = {(B, A), (C,B),(D,B)} y la funcién de disponibilidad estd definida de la siguiente

manera:

Args ‘ Avy Args ‘ Avy
A [5,20] B [5, 15]

La Figura muestra la representacion gréfica de este framework.

time

> O
o~
g

>—b

9| D
10 £ 25

Figura 7.16: T'AFy, simple del ejemplo [7.4.1

7.5. Extension grounded basada en intervalos

El analisis de admisibilidad que conduce a la extensién grounded puede ser restringido
a un intervalo de tiempo particular. En este caso, la defensa del argumento es sélo relevante
al intervalo en cuestion y no en la disponibilidad planteada en el framework. Para ello es

necesario reajustar algunas de las definiciones dadas en la seccién anterior.

Uno de estos conceptos es el conjunto defensor. En un marco reducido a un intervalo
I, no resultan relevantes todos los defensores de un argumento sino sélo aquellos que le
proporcionan defensa en el intervalo I. Para que un conjunto de argumentos se considere
defensor de un argumento A contra un ataque particular, el conjunto de intervalos de

defensa debe cubrir todo el intervalo I.
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Definicién 7.5.1 (Conjunto defensor en I) Sea & = (Args, Atts,Avg) un TAFy e [
un intervalo. Sea A,B € Args tal que (B, A) € AttAttsy y sea S C Args. Se dird que S
defiende a A de B en I si A§(S) es t-conectado en I N 7

Considérese el TAFy, de la Figura iDefiende S = {G,H} a £ de F en [11,14]7 El
conjunto A%(S) = {[7,12], [13,15]} es t-conectado en [11,14] N 7& = [11,14] N [7,15] =
[11, 14]. Esto implica que, S defiende a € en [11, 14]. Por otro lado si se considera el T AF7,
de la Figura el conjunto de argumentos Args no defiende a A de B en [6,20]. Esto
se debe a que Ag(Args) = {[5,7],[9,15]} que resulta ser un conjunto no t-conectado en
[6,20] N 7' =[6,20] N [5,15] = [6,15].

Algunos argumentos pueden no estar disponibles en varios periodos de tiempo. En
la extensién grounded temporal esto no resulta relevante ya que las defensas se analizan
de acuerdo a las eventuales amenazas. Sin embargo, cuando el andlisis se restringe a
un intervalo de tiempo particular la disponibilidad de los argumentos juega un rol més
preponderante. Solo tiene sentido tener en cuenta los argumentos que estan disponibles
en el intervalo de estudio, ain cuando la presencia del argumento no sea completa en el
mismo. En el peor caso el argumento puede estar disponible en un tinico momento de
tiempo del intervalo. Por ejemplo, considere que el intervalo de interés es I = [24,36] y
en determinado framework la disponibilidad del argumento X es Avz(X') = [36,100]. La
presencia de X" en el intervalo I se ve reducida al subintervalo [36, 36], i.e., al momento de

tiempo 36.

La nocién de aceptabilidad adaptada a intervalos queda redefinida como sigue.

Definicién 7.5.2 (Argumento aceptable con respecto a S en I) Sea ® un TAFy
tal que ® = (Args, Atts,Avy), y sea A € Args, S C Args e I un intervalo. El argumento A
es aceptable con respecto a S en I si Avz(A)NT # [| y VX € Args tal que (X, A) € AttAttsh
se satisface que S defiende a A de X en I.

Un argumento A es aceptable con respecto a un conjunto S en un intervalo I, si
esta disponible en I y existe un conjunto de defensores, S1, S1 C .9, tal que A“;}(Sl) cubre
el intervalo de ataque en I, para todo atacante X de A. Puede notarse que un argumento
puede no ser aceptable en su intervalo de disponibilidad completo con respecto a cada
uno de los conjuntos de argumentos posibles; pero puede resultar aceptable con respecto

a algtin conjunto en un intervalo particular.

Definicién 7.5.3 (Funcién de Aceptabilidad en intervalos) La funcién de acepta-

bilidad basada en un intervalo se define como:
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FE = {A: A es aceptable con respecto a S en I}

Considérese la aceptabilidad del argumento A en el contexto del framework de la Figu-
ra[r.17 A no resultard aceptable nunca, ya que no posee defensa contra el ataque de C. Sin
embargo, si se analiza la situacién de aceptabilidad en un entorno temporal més reducido,
donde C no esté disponible, ésta podria ser diferente. Sea el intervalo [5,15). El argumento
A resulta aceptable, en este intervalo, con respecto al conjunto S, siendo S = {D}. Si bien
el argumento A sigue siendo amenazado por C, este ataque no es asequible en el intervalo

de andlisis.

time
A 5 A 20
A I |
/ \ B I12
B A C I 15 I 24
e E—
9 D

Figura 7.17: Aceptabilidad en un intervalo

La aplicacién iterativa de la funcién de aceptabilidad conduce a una nocién de extension

grounded restringida en el tiempo.

Definicién 7.5.4 (Extensiéon Grounded en intervalos) Sea ® = (Args, Atts, Avz)
un TAFy e I un intervalo. La extension grounded temporal en I de ®, notada como

tGEé, es el menor punto fijo de la funcion Fq{

Considérese el TAFy, de la Figura Sea I = [10,50]. El conjunto de argumentos
libre de ataques asequibles en [10,50] es (F)? = {D}. El conjunto (F})! es el conjunto
de argumentos que puede ser defendido por (F(II,)O. El argumento A es atacado por el
argumento B, con intervalo de amenaza Tlg“ = [5,15]. El intervalo de interés es I N 75 =
10, 15]. El argumento A tiene un defensor contra el ataque de B en (F})? y el conjunto
de los intervalos de defensa es A%((FE)%) = {[9, 15]}. Este conjunto es no-fragmentado (se
trata de un conjunto unitario) y [ming,(A%((F£)2)), maxe,(A%((F)°))] = [9,15] que es
t-conectado en 7' N [10,50] = [10, 15]. Luego, (F1)? defiende A y (Fi)! = {D, A}. Como
no hay otros argumentos que puedan ser defendidos por (Fi)!, entonces (FL)? = (Fi)!y,
por lo tanto, tGEgO’SO] ={D, A}.
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El conjunto tGEé> contiene argumentos que pueden ser defendidos to the grounds mien-
tras estdn disponibles en I. En el framework que se muestra en la Figura[7.16] la extension
grounded temporal en el momento 8 es t‘GE([Iig - {B}. Esto se debe a que solo en ese
momento el argumento B no tiene atacantes. El argumento A estd disponible en [8, §]
pero no puede ser defendido en ese momento de tiempo particular. En el intervalo [8, 9],
la extension grounded es tGEg A {D} ya que los argumentos A y B no puede ser defen-
didos de sus atacantes. El argumento C comienza a atacar a B, pero comienza a hacerlo
demasiado tarde como para poder defender a A. Es importante recordar que se analiza la

situacién en el intervalo completo.

Si el intervalo que se toma en consideracion incluye los tiempos de disponibilidad de
todos los argumentos en el framework, entonces el resultado es la extensiéon grounded

temporal.

Proposicién 7.5.1 tGE([I,mint"(Args)’maxtp(Args)] =tGFEg.

Demostracién 7.5.1 Supongamos por el absurdo que tGE([I)mintp(ArgS)’maxt"(ATgs)] #tGFg.

Esto significa que existe un argumento, X € Args, tal que:

(Args)

1. X € tGE([bmintp maxep(Args)] pero X € tGEg, o bien

2. X € tGEg pero X ¢ tGEI™eArgslmax(Args)]
Consideremos cada caso.

1. Si X € tGE([l)mintp(ATgs)’max“’(Args)] pero X & tGEg, luego por las definiciones
de tGE([I)mmtp(Args)’maxtp(mgs)] v tGEg X resulta estar defendido en el intervalo

[ming, (Args), maxep(Args)| pero no en su intervalo de disponibilidad.

Pero este resulta imposible ya que X € Args, luego Avz(X)~ no puede ser menor
a ming,(Args) y tampoco puede darse que Avz(X)T sea mayor a maxy,(Args). AB-
SURDO, no puede haber un argumento en tGE‘[i,min“’
tGEg.

A A .
(Args),maxep (Args)] que no esté en

2. X € tGEg pero X & tGE([bmintp(Args)’maxtp(mgs)], luego por definiciéon de tGEg y

tGEC[Dmin"’(ATg s)maxep(Arg 5)], X resulta estar defendido en su intervalo de disponibili-
dad, pero no en el intervalo [ming,(Args), maxep(Args)]. Pero este resulta imposible
ya que X € Args, luego Avz(X)~ siempre es mayor o igual ming,(Args) y Avz(X)*
debe ser menor o igual maxy(Args). Luego si estd defendido en su intervalo de

disponibilidad, lo estara en cualquier intervalo que contenga a éste, en particular
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[ming, (Args), maxgp (Args)]. ABSURDO, no puede existir un argumento en tGEg

que no esté en tGE([I)mintp(ATgs)’maX“’(Args)].

Args)]

Luego tGE(&)mint"(Args)’maxtp( = tGEg como queriamos demostrar.

Si un argumento X pertenece a tGEg, luego pertenece a la extensiéon grounded res-
tringida a cualquier intervalo en el cual X esté disponible. Esta idea es formalizada en la

siguiente proposicion.

Proposicién 7.5.2 Si A € tGEs, entonces A € tGEL para todo I tal que I R Avz(A),
siendo R € {®, @, ®, @, @}

Demostracién 7.5.2 La demostracion resulta trivial, ya que si A pertenece a la ex-
tensién grounded, tG FEg entonces es aceptable en todo su intervalo de disponibilidad. Si
esta defendido en todo su intervalo de disponibilidad entonces en particular es aceptable
en todos los subintervalos, I, de Avz(A). Luego pertenece a la tGEé, como se queria de-
mostrar. Es importante notar que si I es un subintervalo de Avz(A) entonces las tinicas

relaciones que pueden verificarse entre ambos intervalos son: (s), @, ), © o ().

7.5.1. Extension Invariable

La extensién grounded temporal restringida a intervalos permite la identificacién de
periodos de tiempo en los cuales el comportamiento del framework (de acuerdo a la

semdantica) se mantiene invariable o estable.

Definicién 7.5.5 (Extension invariable) Sea ® = (Args, Atts,Avz) un TAFy y sea I
un intervalo de tiempo. La extension tGE({> es invariable si tGEé = tGEg’i] para todo

1el.

Es claro que esto es posible en tiempo discreto solamente. En el resto de las represen-
taciones de tiempo no es posible considerar cada uno de los momentos del intervalo en

forma aislada, y este hecho sera profundizado oportunamente en el préoximo capitulo.

Las extensiones maximales invariables son interesantes. Un extensién invariable es

maximal si no puede obtenerse considerando un intervalo més amplio.

Definicién 7.5.6 (Extensién maximal invariable) Sea ® = (Args, Atts,Avz) unTAFy,
y sea I un intervalo de tiempo. La extension tGEé se dice mazximal estable si tGEé es

invariable y no existe I O I tal que tGEL = tGEg, con tGEé} invariable.
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En el TAFy, de la Figura [7.16] y siendo I = [5,6], Io = [3,9] y I3 = [8,8], se puede
observar que la extensién tGEL es invariable dado que tGE 551 tGEg 16:6] _ {C, A}. Pero
no es maximal invariable ya que tGE[5 = GEI1 e 11 [5,7]. La extensién tGEg L no es
invariable dado que tGE’[3 3= = {C}, tGE[6 o = ={C, A}y tGE[88 {B}. Por otra parte,
la extension tGE<I> = {B} es trivialmente invariable y es maximal invariable ya que no
hay otro intervalo que contenga al intervalo [8,8] con {B} como su extensién grounded

temporal.

Notar que si tGEé es una extensién invariable, los argumentos atin pueden estar o no
disponibles durante I. Las extensiones invariables son una division discreta de la evolucion
del framework a través del tiempo. Se pueden ordenar naturalmente por sus intervalos de
acuerdo a su precedencia en el tiempo, pero el tamano del intervalo es también relevante.
En el TAFy de la Figura el argumento 4 pertenece a una extensioén invariable basada
en un intervalo mas amplio que el de la extension invariable que contiene al argumento B.
De esta manera, se podria graduar la relevancia de un argumento en un framework con

tiempo.

Dado un framework ® y un intervalo I, si se considera un nuevo framework ®- tal
que es el mismo framework pero con las disponibilidades afectadas al intervalo I, i.e., la
disponibilidad de cada argumento se define como la interseccién entre la funciéon Avy del
framework @ y el intervalo. Si resulta que para ® existe la extensién invariable entonces
ésta coincide con la extensién grounded de @4 y, de acuerdo a la Observacién también
coincide con la extensién grounded de Dung calculada sobre el framework ®- eliminando

Avy de la definicion.

7.6. Resumen

En este capitulo se introdujo un formalismo de argumentacién abstracta que consi-
dera restricciones temporales sobre los argumentos. Las restricciones estan asociadas a la
disponibilidad o relevancia de los argumentos. Se formaliza entonces un sistema argumen-
tativo abstracto, llamado T'AFy, que utiliza una representacién de tiempo discreta para

las restricciones de tiempo.

Un vez formalizado el sistema, se reformulan las nociones de ataque y derrota, a fin
de que consideren la extension realizada. De la misma manera, se hace lo propio con la

nocién de admisibilidad y las extensiones tradicionales de la literatura [Dung, 1995].
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En el Apéndice [A] se introducen los algoritmos para evaluar algunas de las nociones

semanticas presentadas en este capitulo.






8

TAF-Denso: Marco argumental

temporizado

En el Capitulo [7] se presenté un nuevo framework, llamado timed abstract framewortk,
denotado T'AFy. Este framework combina argumentos y nociones de tiempo discreto. En
este formalismo, los argumentos son relevantes sélo en un periodo de tiempo, el cual es
llamado intervalo de disponibilidad. Este tipo de argumentos temporizados tienen una in-
fluencia limitada en el sistema, vinculada al contexto temporal en el cual estos argumentos
son tenidos en cuenta. Se propone una semantica basada en intervalos de tiempo utilizando

nociones de admisibilidad.

El framework que se propone en este capitulo permite un manejo mas flexible de las
restricciones de tiempo. Los argumentos pueden estar disponibles en mas de un periodo
de tiempo, considerando la posibilidad de apariciones intermitentes. Los argumentos in-
termitentes son aquellos que estan disponibles en mas de un periodo de tiempo, i.c., la
repeticion del argumento se da en intervalos que no pueden ser expresados como uno solo.
Se admitirdn entonces argumentos como el del ejemplo del mantenimiento de una fabrica
del Capitulo

Por otra parte, el framework utiliza nociones de tiempo densas en lugar de discretas,
por lo que la concepcién de tiempo subyacente es diferente. El uso de intervalos de tiempo
denso, posiblemente no-continuos, requiere un tratamiento mas complejo que el definido
por la aceptabilidad clésica, razén por la cual serd necesario readaptar nuevamente es-
te concepto. En este tipo de formalismos la clave no estd en encontrar un conjunto de
argumentos que sea admisible, sino en cudndo la admisibilidad sucede en el framework

mientras el tiempo evoluciona. Para este framework se realizard un estudio profundo de

143
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las diferentes adaptaciones de las semdanticas clasicas. Se definird no solo la seméntica

grounded sino también las seméanticas completa y estable.

En la siguiente seccion se presentara el nuevo framework, que llamaremos T'AFg por

utilizar una estructura temporal isomorfa a los nimeros reales R.

8.1. Un framework de argumentacion con tiempo

denso

El uso de tiempo discreto o denso implica que, atin utilizando la misma representacién
en forma de intervalo, el tiempo representado serd diferente. Esta diferencia implicara re-
visar los conceptos presentados en el Capitulo anterior. El primer cambio aparece en la
definicion de la funcién de disponibilidad. La misma ya no puede ser definida inicamente
con intervalos cerrados, como ocurre en el caso de tiempo discreto. En su lugar se uti-
lizarédn intervalos abiertos, cerrados y mixtos, como fue presentado en el Capitulo [6] La
funcién de disponibilidad se definird como se especifica en la Definicién y para ello

es necesario definir la primitiva de representacién.

Definicién 8.1.1 (Conjunto ¢) EI conjunto ¢ es el conjunto de todos los intervalos que
se pueden definir sobre el conjunto de nimeros reales, un intervalo es un subconjunto

conexo de la recta real.

Mas precisamente, los miembros de ¢ son las unicas partes I de R que verifican la siguiente

propiedad:

si x e y pertenecen a I, x < y, entonces para todo z tal que z < z < y, 2

pertenece a I.

Teniendo en cuenta la representacién de tiempo densa presentada en el Capitulo[6] los ele-
mentos del conjunto ¢ son intervalos con alguna de la siguientes acepciones para cualquier

1,7 € R:

» (—00,00) denota que A estd siempre disponible.

» [i,00) denota que el argumento A estd disponible desde el momento i en adelante

(incluyendo 1).
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» (i,00) denota que el argumento A estd disponible desde el momento i en adelante

(excluyendo 7).

s (—00,i] denota que el argumento A estd disponible hasta el momento 4 (incluyendo

ai).

s (—00,1) denota que el argumento A estd disponible hasta el momento i (excluyendo

ai).

= [i, 7] denota que A estd disponible desde el momento ¢ hasta el momento j (inclu-

yendo iy 7).

» (4,7) denota que A esta disponible desde el momento ¢ hasta el momento j (exclu-

yendo iy 7).

» [i,7) denota que A esta disponible desde el momento 7 hasta el momento j (inclu-

yendo i y excluyendo j).

» (i,7] denota que A estd disponible desde el momento 7 hasta el momento j (exclu-

yendo i e incluyendo j).

» [i,7] denota que el argumento A estd solo disponible en el momento 4.

Esta definicion es andloga a la que se utilizé para la definicion de T'AFy, y s6lo que considera
el cambio en la granularidad de la representacion. Para que los argumentos no sigan estando
disponibles en un unico periodo continuo de tiempo, la funcién de disponibilidad debe
considerar la posibilidad de asociar mas de un intervalo a un argumento. De esta manera,
la imposibilidad de representar argumentos recurrentes o que puedan darse en periodos no
continuos de tiempo, con o sin patrén de repeticion establecido, ya no existe. Sera posible,
entonces, definir argumentos como el argumento 4 cuya situaciéon de disponibilidad se

observa en la Figura [8.1

time

79 89 200 300
| : | —
A A A

Figura 8.1: Disponibilidad en forma no periddica

La disponibilidad de un argumento puede darse también en varios periodos no con-
secutivos pero siguiendo un patrén de repeticién como se muestra en la Figura [8.2] con

respecto a cierto argumento B.



146 8. TAF-Denso: Marco argumental temporizado

time
dia dia dia dia dia dia
0 2 22 24 44 46
F— F—- —
B B B

Figura 8.2: Disponibilidad periédica de un argumento

Para poder tratar con este tipo de situaciones es necesario reformular la definicién de
la funcién de disponibilidad de manera que, ademéas de considerar tiempo denso, permita
que los argumentos estén disponibles sobre un conjunto de intervalos. Este conjunto puede
estar formado por intervalos no necesariamente contiguos y que no tengan necesariamente
un patrén de repeticion. La disponibilidad de un argumento esta determinada entonces a

través de una funcién que mapea los argumentos a conjuntos de intervalos.

Definicién 8.1.2 (Funcién de Disponibilidad) La funcion de disponibilidad, Avg, se
define como Avg : Args — ©(t), tal que Avg(A) es un conjunto de intervalos de disponi-

bilidad para un argumento A.

La disponibilidad de un argumento A puede estar definida como un conjunto unitario
de intervalos, por ejemplo Avg(A) = {[13,24]}, o por un conjunto de cardinalidad mayor
como {(2,9),[15,28), (50,88]}. De la misma manera, para los argumentos A y B de las
Figuras y la disponibilidad es multiple, la funcién de disponibilidad queda defi-
nida como Avg(A) = {(—o0,79],[89,200],[300,00)} v Avr(B) = {[0, 2], [22, 24], [44, 46] }

respectivamente.

En la siguiente seccién se definira el framework de argumentacion abstracta que utiliza

la funcién previamente definida como medio para adicionar tiempo denso a los argumentos.

8.2. Marco Argumental Temporal Denso

Un framework o marco argumental temporal, tiene las mismas primitivas que los mar-
cos argumentales no temporales, i.e., constard de argumentos con cierta disponibilidad y
la nocién de ataque. En esencia es similar al framework del Capitulo [7] pero utilizando la

representacion de tiempo presentada en la Seccion [6.2)] .

En esta seccién se define un nuevo framework para argumentacion abstracta temporal,

que se notard como T AFg. La menciéon al conjunto de los nimeros reales R se debe
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nuevamente a la granularidad escogida en la representacion del tiempo. La representacion

del tiempo es densa y, por lo tanto, isomorfa a los nimeros reales.

Definicién 8.2.1 (Framework T AFg) Un framework de argumentacion abstracto tem-
porizado o timed abstract argumentation framework, notado como T AFg, es una terna o
3-upla (Args, Atts, Avg) donde Args es un conjunto de argumentos, Atts es una relacién
binaria definida sobre argumentos en Args y Avgr es la funcién de disponibilidad de los

argumentos.

El Ejemplo define un framework con un ntimero pequeno de argumentos y ata-
ques. Concretamente cuenta con tres argumentos y dos ataques. Los argumentos tienen
su disponibilidad definida mediante la funciéon Avg y, nuevamente, la disponibilidad de los

ataques estd sujeta a la disponibilidad de los argumentos intervinientes en la relacion.

Ejemplo 8.2.1 La terna (Args, Atts, Avg), con Args = {A, B,C}, Atts = {(B, A), (C,B)}

y la funcion de disponibilidad Avg definida como:

Args ‘ Avp
A | {[0,12],[14,20]}
B {[10,20]}

C | {[5,12],]15,25)}

es un framework de argumentacion abstracta temporal T AFg.

De la definicién del framework del Ejemplo puede verse que el argumento B tiene
asociado un conjunto de intervalos unitario, ¢.e., estd disponible en un tdnico intervalo de
tiempo. Por otra parte, los argumentos A y C estan disponibles en mas de un intervalo de

tiempo, en este caso dos cada uno.

Al igual que para el framework presentado en el Capitulo [7] se puede utilizar una
representacion grafica para observar las relaciones y la disponibilidad de los argumentos
de manera m&s natural. En las representaciones graficas para un framework los puntos
de definicién, startpoints y endpoints, son marcados con lineas verticales sélo cuando los
mismos pertenezcan al intervalo, i.e., se trate de un intervalo cerrado en ese punto de
definicién. La Figura[8.3|ilustra la representacion gréafica del framework del Ejemplo [8.2.1
En la representacién pueden observarse las consideraciones sobre la organizacién visual
de los puntos de definicién. En el Ejemplo [8.2.2] se define un framework T'AFr de mayor

complejidad, debido a la cantidad de argumentos y disponibilidades de los mismos (véase

la Figura .
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time

5 C 12 15 C 25
I
A C

Figura 8.3: Framework del Ejemplo

Ejemplo 8.2.2 La terna (Args, Atts,Avg), donde Args = {A,B,C,D,E}, Atts = {
(B,A), (C,B), (D,A),} y la definicién de la funcién de disponibilidad se puede observar

en la siguiente tabla:

Args Avg
A {[10, 40], [60, 75]}
B {[30,50]}
C | {[20,40],[45,55],[60,70]}
D {[47,65]}
& {[10,4+00)}

es un framework de argumentacion abstracto temporizado o TAFg.

time
A A
/ \ 10 A 40 60 A 75
: | —
D A ? B 30 B 50
20 c 40 45 o 55 60 o 70
E A A C | | | | |
47 D 65
 ——
10 £

Figura 8.4: Framework del Ejemplo [8.2.2

8.2.1. Ordenando los argumentos y los tiempos relevantes

En este tipo de frameworks, resulta fundamental determinar cudndo un argumento

reline ciertas condiciones como los periodos dénde un argumento resulta amenazado o
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donde defendido. Se podrian definir funciones especificas pero esta aproximacion resulta
altamente engorrosa y oscurece la funcionalidad del framework en forma innecesaria. Otra
manera seria recurrir a una estructura general que permita vincular argumentos a con-
juntos de intervalos de tiempo. La seméantica de la estructura estaria dada a través del

significado del conjunto de intervalos que se asocia mediante ella.

Para simplificar el tratamiento de los argumentos temporizados, se definird una estruc-
tura que mantenga a cada argumento acompanado de la informacién temporal relevante.

Dicha estructura se define a continuacion.

Definicién 8.2.2 (t-profile) Sea ®(Args, Atts, Avg) un T AFg. El perfil de un argumen-

to temporal de ®, o simplemente t-profile, es un par (A, T) dénde:

1. A€ Args,

2. T g[ AVR(C),
siendo T un conjunto de intervalos de tiempo.

La segunda condicién de la definicién determina cierta coherencia en la definicion de
un profile, asegurando que sea vélido o posible. Para ello requiere que el conjunto T
que aparece vinculado al argumento en el t-profile sea siempre un subconjunto de la
disponibilidad de ese argumento en el framework. Un posibilidad es que ambos conjuntos

coincidan, y en ese caso el t-profile se denominard bdsico.

Definicién 8.2.3 (t-profile basico) Sea ® = (Args, Atts, Avg) un TAFR tal que A €
Args. El t-profile bésico de A es el t-profile (A, Avg(A)).

Asi, si tenemos en cuenta el argumento C del Ejemplo se tendria que el t-profile
bésico es (C, {[20, 40], [45,55], [60, 70]}). Para este mismo argumento, los siguientes serian

t-profiles validos o posibles:
= (C,{[20,40]})
= (C,{[22,28],[30,40], (65, 69]})

= (C,{[20,22],[28,40],[30,40], [60, 62], [65,69]})

Noétese que los conjuntos de intervalos de los t-profiles anteriores verifican las dos condi-

ciones impuestas en la definicién, i.e., C € Args y:
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{[20,40]} C; Avg(C) =
{[20,40]} C; {[20,40], [45, 55], [60, 70]}

{[22, 28], [30, 40], [65,69]} C; Avg(C) =
{[22, 28], [30,40], [65,69]} T {[20,40],[45,55],[60, 70]}

{[20,22], 28, 40], [30, 40], [60, 62], [65, 69]} ; Avr(C) =
{[20,22], 28, 40], [30, 40], [60, 62], [65, 69]} C; {[20,40], [45, 55], [60, 70] }

Por otra parte

» (C,{[10,40]})

» (C,{[15,28],[30,42], [65,69]})

no son t-profiles ya que {[10,40]} Z; Avgr(C), ya que el periodo [10,20) no estéd dentro de
los periodos de disponibilidad. De la misma manera, {[15, 28], [30,40], [65,69]} Z1 Avg(C).
En este caso, los periodos donde C no esta disponible son: [15,20) y (40,42].

Al igual que en el framework del Capitulo [7] la nocién de ataque se ve afectada por
la introduccién de la funcién de disponibilidad Avg. En la siguiente seccién se realizara el

analisis correspondiente.

8.3. La nocién de ataque afectada por el tiempo

En la definicién de un framework, el ataque establece una relacién entre argumentos.
En los frameworks temporales esta relacién va a adquirir un estado temporal, ya que los
argumentos involucrados en la relacién establecida tienen cierta disponibilidad limitada.
Al igual que como sucede para el framework T'AFy, el ataque puede solamente existir si los
dos argumentos involucrados en la relacién de ataque estan disponibles simultdaneamente.
Un ataque, entonces, puede ocurrir si al menos alguno de los intervalos de disponibilidad
del atacante se solapa con alguno de los intervalos de disponibilidad del atacado, 7.e., hay
al menos un intervalo en cada uno de los conjuntos de disponibilidad tal que la interseccion
no es vacfa (tienen momentos de tiempo en comin). El concepto difiere del presentado
en el Capitulo [7] en que esta posibilidad de solapamiento entre intervalos es multiple, y
de alli la necesidad de conocer cudndo determinado argumento es atacado. Esta nocion
serd capturada a través de un t-profile pues las porciones de tiempo donde atacante y
atacado se solapan en el tiempo conforman el conjunto de intervalos donde el ataque es

asequible o posible.
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Definicién 8.3.1 (Ataque asequible) Sea A,B € Args tal que (A, B) € Atts. El con-
junto de intervalos en los cuales el ataque (A, B) es asequible, denotado AttAttsg ((A, B))

se define como:

AttAttss ((A, B)) = Avg(A) m Avg(B)

El framework que se observa en la Figura [8.5 es muy sencillo ya que solo cuenta con
dos argumentos y una relacion de ataque entre ellos, sin embargo, se puede observar
que los periodos donde el ataque resulta asequible son multiples. El hecho de que los
argumentos estén disponibles en un conjunto de intervalos conduce a un incremento en
la complejidad en el calculo de cudndo cada ataque resulta asequible. En este caso, y
siguiendo lo propuesto por la definicién, el ataque (B,.A) resulta asequible en Avg(.A) M
Avr(B), i.e., {[0,3],]5,12],[16,20]} = {[0, 14],[16,20]} m {(—o0, 3], [5,12],[15,25)}. Este

conjunto de intervalos es exactamente dénde A es amenazado por B.

time
0 A 14 16 4 20
‘A A f { —
3 5 B 12 15 B 25

A B = | | | }

Figura 8.5: Framework T'AFg simple para ejemplificar ataques asequibles multiples

Definicién 8.3.2 (Conjunto libre de conflictos en un intervalo) Sea ® = (Args,
Atts, Avg) un TAFg, I un intervaloy S C Args. El conjunto S se dice libre de conflictos en
I, si no hay dos argumentos A, B € S tales que (A, B) € Atts : {I} m AttAttss (A, B) # {}.

Intuitivamente la propiedad se sostiene en que en ninguno de los momentos considerados
en I resulte asequible un ataque entre dos argumentos del conjunto S. Es importante
recordar que la operaciéon M es la interseccién entre conjuntos de intervalos. Por lo tanto,
si la misma da como resultado el conjunto vacio entonces se verifica la intuicién de la

propiedad.

El conjunto {A, B} en el framework de la Figura[8.5en los intervalos [0, 3],[5, 12],[16, 20]
no es un conjunto libre de conflictos ya que en ellos el ataque (B,.4) es asequible. En
cambio, si se considera el mismo conjunto pero sobre el intervalo (12, 16) resulta ser libre de

conflictos, ya que en ese periodo el ataque de B a A nunca esta asequible y, de acuerdo a la
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definicidn, esto se garantiza ya que {(12,16)} m{[0, 3], [5,12], [16,20]} = {}. Es importante

notar que en este caso el ataque de B a A es el tnico ataque definido en el framework.

Es posible determinar para cada argumento los periodos de tiempo donde resulta
amenazado por el ataque de otro argumento. Para ello se define una funcién para calcular
todos los periodos donde determinado argumento resulta amenazado. Reconocer donde un

argumento es amenazado resultara esencial para su defensa.

Definicién 8.3.3 (Amenazado) Sea & = (Args, Atts, Avg) un T AFg. El conjunto de

intervalos de amenaza para A € Args, denotado como T(f‘, es:

T8 = U args AttAttsg (X, A))

Se puede observar en la definicién que la funcién recoge todos los intervalos ¢ a ataques

asequibles sobre el argumento de interés.

A la hora de determinar las defensas de un argumento, es necesario conocer dénde
el mismo es amenazado y por quién. Para poder decir que un argumento estd defendido,
debe estarlo contra todos los ataques que sean asequibles en ese periodo particular de
tiempo. Resulta necesario determinar entonces los periodos de tiempo donde el argumento
resulta atacado por el mismo conjunto de atacantes. Para ello es necesario efectuar una
operacion de particionamiento del conjunto T&}/ considerando los solapamientos entre sus
elementos. Teniendo en cuenta que los elementos corresponden a intervalos de ataque un
solapamiento entre los elementos implica que el argumento atacado necesita defensa en el
periodo compartido, contra al menos dos atacantes. A modo ilustrativo, puede observarse la
situacién de la Figura[8.6] el argumento X requiere defensa en los intervalos [35, 45), [45, 50]
y (50, 60]. Estos intervalos se obtienen del conjunto 74, siendo 73 = {[35, 50], [45, 60]}, i.e.,
AttAttse ((A, X)) U AttAttse ((B, X)). La divisiéon mencionada anteriormente es interesante
de obtener ya que en cada uno de los intervalos obtenidos se requieren defensas contra

diferentes argumentos, y asi:

» en el intervalo [35,45) X sélo se requiere defensa contra A.

» en el intervalo [45,50] X requiere defensa contra A y B, ya que ambos ataques son

asequibles en ese periodo.

» en el intervalo [50,60] X sélo se requiere defensa contra B.

Una de las claves para asegurar la defensa estd en determinar el conjunto minimal de

intervalos de amenaza, tal que no existen dos intervalos consecutivos con exactamente
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time
35 X 60
}4 A \ 30 I A 50 '
A A A B e 5 o5
Pt - —
35,45)  [45,50] (50, 60]

Figura 8.6: Intervalos donde X requiere defensa

el mismo conjunto de ataques asequibles en él. Esta propiedad minimiza el trabajo de

determinar las defensas y maximiza los espacios defendidos.

8.3.1. Operaciones necesarias sobre el particionado de in-

tervalos

Los intervalos que se solapan definen implicitamente varios subintervalos, que resultan
interesantes en el contexto de la disponibilidad de un argumento y los periodos de amenaza
que sufre. Estos subintervalos estdn determinados a partir de los puntos de definicién de
los intervalos involucrados, i.e., a partir de los correspondientes startpoints y endpoints.
La Figura muestra la situacién que se plantea a partir de dos intervalos cerrados que
se solapan, induciendo la aparicién de tres subintervalos en este caso. Si el argumento B
ataca al argumento A, entonces este ataque es asequible en [45,50], que es exactamente
el periodo en el que ambos argumentos estan disponibles. Este hecho deja a la vista dos
situaciones adicionales que no son despreciables: por un lado, es posible afirmar que en el
framework el argumento A no es atacado por B en [30,45) ni en (50, 65] pero, por otro lado,
el segundo intervalo no es relevante ya que A no esté disponible alli. Un detalle interesante
es que estos subintervalos, [30,45) y (50, 65] son semi-cerrados, ya que los momentos 45 y

50 pertenecen al intervalo de amenaza de A.

La situacién puede complicarse atin méas. Sobre la base de la misma figura, supdéngase
que A y B son dos atacantes para un tercer argumento C, de manera tal que la dispo-
nibilidad de C es Avg(C) = {[30,65)}. En este contexto el argumento C requiere defensa
contra el ataque de A en [30,45). En el intervalo [45, 50] requiere defensa contra ambos,
A y B, y finalmente requiere sélo defensa contra el argumento B en (45,65). La impor-

tancia de determinar estos subintervalos es crucial, ya que los argumentos pueden estar
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time
30 A 50
[ 45 IB 65
- - _——— o e —
30, 45) [45, 50] (50, 65]

Figura 8.7: Subintervalos inducidos por la superposicion de intervalos

bien defendidos sélo en ciertos periodos de tiempo. Estos periodos dependen de las por-
ciones superpuestas de atacantes y defensores. Observando el framework de la Figura 8.5

se puede observar que el argumento A es defendido por C en [30, 40] del ataque de B.

Teniendo en cuenta que tanto los ataques como las defensas comienzan y cesan con la
disponibilidad de los argumentos, es posible definir un conjunto formado por los subinter-
valos minimos que tengan lugar por superposicién miltiple. Esta nocién es formalizada en

la siguiente definicion.

Definicién 8.3.4 (Particién) Sea S un conjunto de intervalos. La particion de S, de-

notada como Part(S), es una funcién definida como sigue:

" Part(S) =SsiVl,Ib €S, I1NI = 0.

" Part(S) = Part(S — {11,12} U {Il — (Il N IQ),IQ — (Il N IQ),Il N IQ}), con 1,1, € S
yhinla#0

La funcién Part(S) tiene una definicién recursiva. El caso base indica que el conjunto
particionado es el mismo conjunto que queremos particionar .S si no hay intervalos que
solapen. Claramente en ese caso no hay nada que particionar. En el caso recursivo, hay
al menos un par de intervalos que se solapan. En este caso, se eliminan del conjunto
original estos dos intervalos que se solapan y en su lugar se colocan los subintervalos que
correspondan. En general se trata del subintervalo que corresponde a la parte solapada
y de dos que corresponden a lo que resta de los intervalos originales sin la parte comun.
Estos ultimos dos sélo se adicionan en caso de no ser vacios. El conjunto no tiene elementos
repetidos, es decir, antes de agregar un intervalo la unién asegura que el mismo no esté ya

incluido en el conjunto resultado.

El siguiente ejemplo muestra la obtencion del conjunto de subintervalos para un con-

junto de intervalos S.
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Ejemplo 8.3.1 Sea S = {[5,25],(20,50], (15,45)}.

Part(S) = Part(S — {11,12} U {Il — (Il N IQ),IQ — (II N IQ),Il N IQ})
— Part((S — {[5, 25, (20,50]} U {[5, 25] — ([5, 25] N (20,50]),
(20, 50] — ([5, 25] N (20,50]), [5,25] N (20, 50]})

= Part({[5,25], (20, 50], (15, 45)} — {[5, 25], (20, 50] }U
{[5,25] — (20, 25], (20, 50] — (20, 25}, (20, 25]})

= Part({(15,45)} U {[5,20], (25, 50], (20, 25]})

— Part({(15,45), [5, 20], (25, 50], (20, 25]})

= Part(51)

Part(S1) = Part(S1 — {1, L} U{ — (I N Iy),
I, — (IhNn1y), 11 N 1Is})
= Part(S1 — {(15,45), [5,20]} U {(15,45) — ((15,45) N [5,20]),
[5,20] — ((15,45) N [5,20]), (15,45) N [5,20]})
= Part({(15, 45), [5, 20], (25, 50], (20, 25]} — {(15,45), [5, 20]}U
{(15,45) — (15,20], [5, 20] — (15, 20], (15,20]})
= Part({(25, 50], (20, 25]} U {(20, 45), [5, 15], (15, 20]})
= Part({(25, 50], (20, 25], (20, 45), [5, 15], (15,20]})
= Part(S2)
Part(S2) = Part(Se — {1, L} U{l1 — (1 NI),Io — (I N I2),1; N I2})
= Part(Sy — {(25,50], (20,45)} U {(25, 50] — ((25,50] N (20,45)),
(20,45) — ((25,50] N (20, 45)), (25, 50] N (20,45)})
= Part({(25, 50], (20, 25], (20, 45), [5, 15], (15, 20]} —
{(25,50], (20,45)}) U {(25, 50] — (25, 45), (20,45)—
(25,45),(25,45)})
= Part({(20, 25], [5,15], (15, 20]} U {[45, 50], (25, 45), (15, 20]})
= Part({(20,25], [5,15], (15, 20], [45, 50], (25,45)})
= Part(S3)

Part(S3) = Part(S3)
= Part({(20, 25], [5, 15], (15, 20], [45, 50, (25, 45)})

Part(S) = Part(S3)
= Part({(20, 25], [5, 15], (15, 20], [45, 50], (25, 45)})
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La Figura muestra graficamente la situacién planteada en el Ejemplo [8.3.1

time

[5,15] (15, 20] (20, 25] (25, 45) [45, 50]

Figura 8.8: Subintervalos inducidos por la superposicién de intervalos (2)

El uso de las particiones simplifica la elaboracién de las seménticas. Esta definicion

plantea la siguiente proposicién.

Propiedad 8.3.1 Sea S un conjunto de intervalos. No hay dos intervalos I, Is € Part(.5)
tales que Iy N Iy, I # [ ].

Demostraciéon 8.3.1 Sea P el conjunto de intervalos que se obtiene como resultado de
particionar S, i.e., P = Part(S). Suponga por el absurdo que existen un par de intervalos

I, e I, tales que I, Iy € P tales que su interseccién no es vacia.

SiliNnily # (0 entonces Part(S) = Part(S — {[1, IQ} U {Il — (Il ﬂ[g), I — (Il ﬂ[g), I ﬂ[g})
por definicién y por lo tanto Part(S) # P. Pero como por hipétesis P = Part(S) entonces
Iy NIy = 0. Esto contradice la suposicién. Luego I; N I; = 0,VI;, I; € Part(S).

Como se indicé previamente, la nocién de particiéon resulta de importancia para los
ataques y las defensas. En la siguiente seccién se profundiza y define la nocién de defensa

de argumentos en el framework T AFg.

8.4. Nocion de defensa

Como se dijo anteriormente, un argumento puede ser atacado en varios momentos de
tiempo. Se puede afirmar que el mismo es defendido en esos intervalos de amenaza, solo
cuando otro argumento tiene un ataque asequible contra el atacante. En este aspecto el

tipo de framework presentado se diferencia de los frameworks clasicos en los cuales un
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argumento estd o defendido o no lo esta. En el framework presente, un argumento puede
estar defendido en algunos momentos y no defendido en otros. Determinar si un argumento
resulta defendido y ddnde o cudndo ya no es una tarea tan trivial, y esto se debe a que no

se reduce a mirar el conjunto de ataques.

Definicién 8.4.1 (Intervalos de defensa) Sea & = (Args, Atts, Avg) un TAFR y S un
conjunto de argumentos. El conjunto de intervalos de defensa para A contra el ataque de

B, denotado como §5(S), se define como:
UvregtAttAttss (X, B)) m AttAttse ((B,.A)) }

Los intervalos de defensa surgen de la unién de todos los intervalos donde B resulta atacado.
Los tnicos intervalos que en realidad son de interés son aquellos relacionados a los periodos
donde A es atacado por B. Es por esta razén que sélo se retienen aquellos que hacen que la
interseccién de conjuntos correspondientes a ambos ataques, AttAttsg, no sea vacia. Esta
situacion puede ejemplificarse observando la interaccion de los argumentos presentados en
la Figura El argumento C le provee defensa a A ya que ataca a B. Observando la
disponibilidad de los argumentos, se puede concluir que el ataque (C,B) es asequible en
{[15,20], [25,45], (80, 100] } y es en esos intervalos donde provee defensa a A. Si al analisis
le agregamos la disponibilidad de A puede notarse que ciertos periodos son irrelevantes a
la hora de plantear la defensa, ya que A no esta disponible o lo que es lo mismo, el ataque
de (B,.A) no es asequible y, por lo tanto, no se requiere defensa. En el caso del ejemplo
se puede eliminar el periodo (80,100] y el subintervalo (30,40) pues ninguno de los dos
periodos esta considerado en Avg(.A) y, por lo tanto, tampoco en AttAttse ((5,.A4)).

time
5 A 30 40 A 80
A } { f |
A \ 10 B 45 60 B 100
A B 15220 25 c 50 80 c 100
— } { E—
C A

Figura 8.9: Defensas al argumento A

Dado un argumento A, si 7';134 # (0, es decir el conjunto de intervalos donde A es amena-
zado por otro argumento no es vacio, entonces 4 necesita defensa en los periodos de tiempo

que forman el conjunto T{é. Un argumento B puede atacar al argumento A en diferentes
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momentos, y obviamente estos periodos estan incluidos dentro del conjunto de intervalos
donde estd amenazado. Pero para determinar la defensa contra determinado ataque es
necesario asociar quien es responsable de la amenaza en cada uno de los periodos iden-
tificados. Aprovechando las nociones de ataque asequible, t-profile y particién, es posible

definir este concepto.

Definicién 8.4.2 (t-profiles de amenaza) Sea ® = (Args, Atts,Avg) un TAFg y A €
Args. El conjunto de todos los atacantes y sus periodos de amenaza para el argumento A,

denotado needsDefense(.A), se define formalmente de la siguiente manera:
needsDefense(A) = {(X, ) : I = Part(73') M AttAttse ((X,.A))}

El conjunto needsDefense(.A) es un conjunto de t-profiles que denota las amenazas con-
cretas contra el argumento A, llevando un registro de quién y cudndo. Los intervalos que
hacen referencia al cudndo estan especializados, ya que estdn basados en la particion del
conjunto de intervalos de amenaza de A. De esta manera, los intervalos obtenidos estan
relacionados a los argumentos que provoquen ataques asequibles en él, y se puede deter-
minar si en cada uno de estos periodos hay un solo atacante “activo” o més de uno. Esto
permite la individualizacion de los periodos de tiempo o intervalos con multiples atacantes,
hecho sustancial a la hora de determinar la defensa. Un argumento serd defendido en un
periodo donde es atacado en forma multiple en aquellos subintervalos donde sea defendido

contra todos sus atacantes asequibles.

Supdngase que tenemos un argumento A tal que Avg(A) = (—o0,00), el mismo es
atacado por tres argumentos B, C y D. La disponibilidad de estos argumentos es Avg(B) =
[5,25],Avgr(C) = (20,50] y Avg(D) = (15,45). De esta manera, el conjunto de amenazas,
3 = {[5,25], (20,50], (15,45)}. La Figuramuestra la particién de 74'. Estos intervalos

time

[5,15) [15,20) 120, 25] (25, 45] (45, 50]

Figura 8.10: Subintervalos inducidos por la superposicién de intervalos de 73
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determinan qué atacantes tienen ataques asequibles con mas precision, con respecto a las
futuras defensas requeridas. Observando el grafico es simple notar que en el intervalo
[5,15), el argumento A sélo necesita defenderse del ataque de B mientras que en (45, 50]
solo de C. En los intervalos [15,20) y (25,45], el argumento A requiere defensa contra By
D en el primer caso y contra el ataque de C y D en el segundo caso. Por otro lado, en el

intervalo [20, 25] el argumento A es atacado por los tres argumentos, B, C y D. Luego:

(B,{[5,15),[15, 20), [20, 25] }),
needsDefense(A) = ¢ (C, {[20, 25], (25, 45], (45, 50]}),
(D, {[15,20), (20, 25], (25,45]})

Propiedad 8.4.1 Sea (Args, Atts, Avg) un T AFR, si para algiin Z € Args existen t-
profiles (X, Ix), (V,Iy) € needsDefense(Z) tales que Ix M Iy # 0, entonces Avg(X) M
Avg(Y) #0 y (X, 2), (Y, Z) € AttAttsg.

Demostracion 8.4.1 La demostracion resulta trivial a partir de las definiciones de los

conceptos involucrados.

Para analizar el comportamiento del framework en cierto intervalo, se requieren algunas
definiciones adicionales. Por ejemplo, es necesario recuperar los atacantes de un argumento

en un periodo de tiempo I.

Definicién 8.4.3 (Atacantes en I) Sea ® = (Args, Atts, Avg) un TAFg, A € Args e
I € Part(73'). Luego:

attackers(A,I) ={X : (X, Ix) € needsDefense(A),I € I}

Observando la Figura y la definicién de needsDefense(.A) recién presentada se puede

observar que:

attackers(A, [5,15)) = {B}
attackers(A,[15,20)) = {B, D}
attackers(A, [20,25)) = {B,C,D}
attackers(A, (25,45]) = {C,D}
attackers(A, (45,50]) = {C}

El conjunto attackers(A, (25,45]) resulta ser {C, D} debido a que (25, 45] pertenece al con-
junto de intervalos del profile de los argumentos C y D pertenecientes a needsDefense(.A).

En detalle se tiene que:



160 8. TAF-Denso: Marco argumental temporizado

1. (C,{[20,25], (25,45], (45,50]}) € needsDefense(.A).
2. (D, {[15,20), (20,25, (25,45]}) € needsDefense(.A).
3. (25,45] € {[20,25], (25,45], (45,50]} luego C € attackers(A, (25,45)).
4. (25,45] € {[15,20), (20, 25], (25,45]} luego D € attackers(A, (25,45]).

5. como no existe otro t-profile (X, Iy) tal que (25,45] € Iy luego attackers(A, (25,45])=
{C.D}.

Paralelamente resulta indispensable conocer en qué intervalos un argumento A es de-

fendido del ataque de un argumento X a partir de un conjunto determinado de argumentos.

Definicién 8.4.4 (Defensa contra un atacante en un intervalo) SeaunTAFR ¢ =
(Args, Atts,Avg), S un conjunto de argumentos, A € Args e I € Part(rg). Sea X €
attackers(A,I), el conjunto de intervalos donde S defiende a A de X, notado como
Defense(X, A, I), se define como:

Defense(X, A, I) = 6% (S) m {I}

Los periodos de tiempo doénde A recibe defensa desde S contra X estan considerados en
el conjunto 5?{ (S). Si el interés estd centrado en un intervalo I, entonces la defensa del
argumento A contra X en el intervalo I se reduce a aquellos momentos presentes en ambos
conjuntos de intervalos, i.e., la interseccion de estos conjuntos de intervalos retiene sélo
aquellos periodos de tiempo defendidos que resultan relevantes al intervalo I. Como se
explicé anteriormente en un intervalo I varios ataques pueden ser asequibles, por lo que
los subintervalos de I en los cuales A resulta defendido no son aquellos en los cuales es
defendido de un tnico ataque, sino que surgen de los periodos de defensa en los cuales
coinciden todos los ataques que sufre el argumento. Claro que la tinica excepcion tendria

lugar si en el intervalo I hay un inico ataque asequible.

Definicién 8.4.5 (Momentos de defensa en un intervalo) Sea ® = (Args, Atts,
Avz) un TAFg y S un conjunto de argumentos. Sea I € Pal’t(T{é). El conjunto de in-
tervalos donde A resulta defendido en I, notado como Ai([ ), se define de la siguiente

manera:

Ai(I) = @Xeatmcke'rs(fl,[) Defense(‘)(v A, I)
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Notar que attackers(A,I) es un conjunto que tiene al menos un miembro. Es posible
asegurar esto ya que su definicién establece que I pertenece a la particién de los intervalos
de amenaza para A. El intervalo pertenece a ese conjunto solo si hay al menos un ataque

asequible o activo en él.

Hasta ahora se restringio el analisis a determinado intervalo de tiempo. Si se pretende
hacer un anadlisis sobre el framework en forma completa, se puede calcular el conjunto de

intervalos en los cuales el argumento resulta defendido.

Definicién 8.4.6 (Intervalos de defensa) Sea ® = (Args, Atts, Avg) un TAFg y S un

conjunto de t-profiles. El conjunto de intervalos de defensa para A, notado como Ai, es:

Ag = AVR(.A) 4 7’{{‘
A% = A% U Urepan(ry A% () cuando S # 0.

En los frameworks abstractos tradicionales un argumento A puede resultar aceptable o
no con respecto a un conjunto de argumentos S. Es decir, el conjunto S provee defensores
contra todos los ataques que sufre A o falla en este aspecto. En los frameworks abstractos
temporizados, debido a la disponibilidad de tiempo de todos los argumentos y a la nocién
de ataque, un argumento A es aceptable con respecto a un conjunto de argumentos S sélo
durante el tiempo definido por la funcién Ai. Nuevamente el aspecto mas importante a
considerar no es si es aceptable o no, sino ddénde o cuando es aceptable. Es claro que en
el mejor de los casos sera en todo su periodo de disponibilidad, i.e., el periodo de acepta-
bilidad de A coincidird con Avg(.A). De otra manera, la aceptabilidad se verd reducida a
subintervalos de Avg(.A), incluyendo la posibilidad que no sea aceptable (i.e., el periodo

donde resulta aceptable es vacio).

El Ejemplo ilustra como se determina si un argumento es aceptable.
Ejemplo 8.4.1 Sea ® = (Args, Atts, Avg) un TAFg dénde Args = {A,B,C,D,&,F},
Atts = {(B, A), (C, A), (D,C), (§,B), (F,B),} y la funcién de disponibilidad estd definida

como:

Args Avg
A | {]0,30],[60, 75],[80,100]}
B {[0, 20], (85,95)}
C {[10,30]}
D {[0, 15], 25, 40]}
& {[12,30]}
F {[80,90]}
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.A A time
/ \ 0 A 30 60 A 75 80 A 100
B A A C OI B 20 I I I I 85 B 95 I
Nt ETe—
10 C 30
EAAFAD e —
0 D 15 25 D 40
—— —
12 £ 30
——
80 F 90
——

Figura 8.11: TAFg del Ejemplo [8.4.1

El framework puede observarse graficamente en la Figura [8.11] De alli se observa que el

conjunto de intervalos donde los ataques son asequibles es el siguiente.

Atts AttAttse
(B, A) | {[0,20],(85,95)}
(C,A) {[10, 30]}
(D,C) | {]10,15],[25,30]}
(&,B) {[12,20]}
(F,B) {(85,90]}

La asequibilidad del ataque (B,.A) se obtiene de la siguiente manera:

AttAttse ((B, A))

Avg(B) M Avg(A)

{[0,20], (85,95)} m {[0, 30], [60, 75], [80, 100]}
{[0,20] N [0, 30], (85,95) N [80, 100]}

{[0,20], (85,95)}

[+]

[*] el resto de las intersecciones posibles conducen a [ ], i.e., [0,20] N [60,75] = [0,20] N
[80,100] = (85,95) N [0, 30] = (85,95) N [60,75] = [ ]. Teniendo presente la Definicién [6.2.§

el intervalo vacio no se incluye en la interseccion.

Para determinar dénde un argumento A es defendido, es necesario determinar dénde

esta siendo amenazado.

A
T

AttAttse (B, .A)) U AttAttse ((C, A))
{[0,20], (85,95)} U {[10, 30] }
{[0,20], (85, 95), [10, 30]}
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Determinar las defensas seria el préximo paso, pero para ello es necesario identificar los
atacantes y vincularlos a los periodos de amenaza teniendo en cuenta posibles ataques

muiltiples. Para ello es necesario calcular la particion de 7'[{‘.

Part(rg') = Part({[0,20],(85,95),[10,30]})
= Part({[0, 20], (85,95), 10, 30]} — {[0, 20], [10, 30] }U
{[0,20] — [10,20], [10, 30] — [10,20], [10,20]})  [{]
= Part({(85,95)} N {[0, 10), (20, 30], [10, 20]})
= Part({(85,95), 0, 10), (20, 30], [10,20] })
= {{(85,95),[0,10), (20, 30], [10, 20]} } [1]

» [f]: la recursion de la definicién de la funcion de particion se aplica dado que [0,20]N
10,30] = [10,20] £ [ ).

» [{]: se aplica el caso base, ya que todas las posibles intersecciones entre los miembros

del conjunto S dan como resultado el intervalo vacio.

El conjunto needsDefense(.A) contiene todos los atacantes de A junto a un conjunto de
intervalos dénde cada uno de ellos efectivamente resulta una amenaza para A. Como se
mencioné previamente la diferencia con los intervalos en AttAttsg es que los mismos han

sido particionados teniendo en cuenta el resto de las amenazas.
needsDefense(A) = {(B, {[0, 10), [10, 20], (85,95)}), (C, {(20, 30], [10, 20] }) }.

Es posible determinar quién ataca al argumento A en cada intervalo presente en

Part(Té) v, por lo tanto, los periodos donde resulta defendido.

I € Part(73)) | attackers(A,I)
[0,10) {B}
[10, 20] {B,C}
(20, 30] {C}
(85, 95) (B}

Las defensas provistas por el conjunto S contra un atacante de A, llamado X, suceden
durante §%(S).

65 (Args) = {[12,20], (85,90]}
65 (Args) = {[10,15],[25,30]}
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Notar que, por ejemplo,

65 = AttAttse((€, B)) M AttAttse (B, A)) U AttAttse ((F, B)) M AttAttse (B, A))
{(12,20]} m {[0, 20], (85,95)} U {(85,90]} m {[0,20], (85,95)}
= {[12,20], (85,90]}

Los periodos dénde el argumento A es defendido de un ataque particular sobre cada

intervalo del conjunto Part(Tg‘) se obtienen de la siguiente manera:

Defense(B, A, [0,10) = 65 m {[0, 10]} = {[12,20], (85,90]} @ {[0, 10]} = 0

el resto son:

Defense(B, A, [0,10)) =
Defense(C, A, [10, 20]) = {[10, 15]}
Defense(B, A, [10,20]) = {[12,20]}
Defense(C, A, (20, 30]) = {[25,30]}
Defense(B, A, (85,95)) = {(85,90]}

Ahora se cuenta con todos los elementos necesarios para determinar los momentos donde

A resulta defendido contra todos los atacantes en un intervalo determinado.

AL(0,10) = 0
= Defense(B, A, [10, 20])
AL([10,20) = {[12,15]}

Defense(B, A, [10, 20) m Defense(C, A, [10, 20])
— {[12,20]} m {[10, 15]}
ALT9((20,30]) = {[25,30]}
= Defense(C, A, (20, 30])
ALT9((85,95)) = {(85,90]}
= Defense(B, A, (85,90))

Luego el argumento A resulta defendido por el conjunto Args en:

A& = Aw(A) L 73

= {[0,30], [60,75],[80,100]}) £ {[0,20], (85,95), 10, 30]}

= {[60,75],[80,85), (95,100]}
AL = AU AY(]0,10)) U AYP([10,20]) U AL95((20, 30]) U AY9((85,95))
{[60,75],[80,85), (95,100]} U ) U {[12, 15]} U {[25,30]} U {(85,90]}
{[60,75], [80, 85), (95,100], [12, 15], [25, 30], (85, 90]
{[12,15], 25, 30], [60, 75], [80, 85), (85, 90], (95, 100]
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Se cuenta ahora con todo el contexto formal para definir la nocién de aceptabilidad de ar-

gumentos y conjuntos admisibles adaptadas para el nuevo framework presentado (T AFR).

Definicién 8.4.7 (Aceptabilidad) Sea ® = (Args, Atts, Avg) un TAFR y S un conjun-
to de argumentos. Un argumento A € Args es aceptable con respecto a S si Ai # (. Si

A es aceptable entonces es aceptable en Ai.

Una vez definida la nocién aceptabilidad es posible definir seméanticas basadas en este
concepto. La adaptacion de las seméanticas basadas en aceptabilidad tradicionales serdan

presentadas en la siguiente seccion.

8.5. Adaptaciones de las semanticas tradicionales

En esta seccion se definiran varias semanticas basadas en aceptabilidad. En particular
se definen las nociones temporizadas equivalentes a las extensiones estable, admisible y
grounded de Dung [Dung, 1993b].

Para poder definir estas extensiones de manera més simple es necesario reformular
algunos de los conceptos anteriores y definir algunas abreviaturas matematicas que sim-

plifican las definiciones centrales.

8.5.1. Definiciones y abreviaturas

Para poder definir las seméanticas con mayor facilidad, necesitaremos de algunas abre-
viaturas. Las mismas apelan a operaciones sobre t-profiles. Como se definié previamente
(Definicién para que un t-profile se considere vélido el argumento mencionado en
él debe estar definido en el framework y el espacio temporal definido debe estar entera-
mente considerado por la funcién de disponibilidad del argumento en cuestion. Ademas
se definirdn dos funciones, ambas teniendo un conjunto de t-profiles como dominio. La
primera de las funciones recupera, en forma de conjunto, los argumentos mencionados en

los t-profiles, mientras que la segunda hace lo propio con los conjuntos de intervalos.

Definicién 8.5.1 (Conjunto universal de t-profiles) Sea & = (Args, Atts, Avg) un
TAFg. El conjunto de t-profiles definibles a partir de ®, denotado como Pg, se define

Ccomo:

PBo = {(X,Dx) : X € Args,Dx C; Avr(X)}
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Claramente, para cualquier conjunto S de t-profiles validos se cumple que S C Psp.

Dado un conjunto S de t-profiles, habra ocasiones en las cuales serd necesario apelar al
conjunto de argumentos involucrados en los t-profiles del conjunto o solo a los perfodos de
disponibilidad. Para ello se utilizardn dos funciones [] 4, s v [, definidas de la siguiente

manera:

Definicién 8.5.2 (Argumentos de un conjunto de t-profiles) Sea S un conjunto de

t-profiles. La funcién [] 4,,+(S5) se define como:

[Targs(S) = {X : (X, Dx) € 5}

Definicién 8.5.3 (Intervalos de un conjunto de t-profiles) Sea S un conjunto de t-

profiles. La funcién [[,(S) se define como:
[L(S) =uDy: (X, Dx) €S

La operacién U fue definida en el Capitulo [6] (Definicién [6.2.12)) y es la unién de conjuntos

de intervalos.

Considérese el conjunto de t-profiles
S = {{A{[2,14],(30,100)}), (X, {(20,35)}), (F,{[1,1],[3,24]})}

El conjunto [] 4, gS(S ) es el conjunto formado sélo por los argumentos mencionados en los
t-profiles de S, por lo que en este caso []4,,5(S) = {A, X, F}. De manera andloga, el
conjunto [],(S) estd formado por la unién (minimal) de todos los intervalos mencionados
en los perfiles de S. Por lo tanto, [[,(S) = {[2,14], (30, 100), (20, 35), [1,1], [3,24]} ™It =
{[1,1],[2,100)}. Si se considera el conjunto de t-profiles:

S2 = {(B,{(20,44]}), (D, {[2,14], (50,90)})}

entonces el conjunto []4,,4(S) es {B, D} mientras que el conjunto [],(5) es:

{(20,44]} v {[2,14], (50,90)} =
{[2,14], (50, 90), (20, 44] }mInt
{[2,14], (20, 44], (50,90)}
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La nocion de defensa puede reformularse para trabajar sobre conjunto de profiles en
lugar de hacerlo sobre conjuntos de argumentos. Para ello es necesario modificar algunas
definiciones. Los conceptos que resultan de vital importancia son los de intervalos de
defensa, defensa contra un atacante y momentos de defensa. Las siguientes definiciones

reformulan tales conceptos para que se apliquen a t-profiles.

Definicién 8.5.4 (Intervalos de defensa, revisado) Sea ® = (Args, Atts, Avg) un
TAFg y S un conjunto de t-profiles. El conjunto de intervalos de defensa para A con-

tra el ataque de B, denotado como 55(5), se define como:
05(9) = Ux mryes(Dx M AttAttss (X, B)) M AttAttse ((B,.A))}

Un determinado t-profile (X', x) provee defensa a un argumento A contra el ataque de un
argumento B en aquellos momentos en los cuales tanto el ataque de B a A como el de X a
B estan asequibles. La clave para determinar los momentos dénde resulta defendido esta en
cudndo el ataque (X, B) es asequible, ya que la defensa que puede proveer X estd limitada
al tiempo definido en el t-profile en lugar de su funcién de disponibilidad. Es necesario,
entonces, realizar la interseccién entre los tres conjuntos de intervalos mencionados. Por

tratarse de conjuntos de intervalos es necesario utilizar la operacion M presentada en la
Definicién [6.2.8

La defensa contra un ataque en un intervalo implica conocer cuando el conjunto de
t-profiles le provee defensa a un argumento contra un ataque particular, pero focalizando

la atencién sobre determinado intervalo.

Definicién 8.5.5 (Defensa contra un atacante en un intervalo, revisado) Sea ® =
(Args, Atts, Avg) un TAFg, S un conjunto de t-profiles, A € Args e I € Part(Tg‘). Sea
X € attackers(A, I). El conjunto de intervalos donde S defiende a A de X, notado como
Defense(X, A, I), se define como:

Defense(X, A, I) = 6% (S) m {I}

Nuevamente se utiliza la operaciéon M ya que 5jf (S) es un conjunto de intervalos. De cada
uno de los intervalos que pertenecen a (55}((5 ) son de interés solo aquellos momentos que

también pertenecen a I.

La siguiente definicién generaliza el concepto anterior ya que determina cuando un

argumento resulta defendido en un intervalo I pero con respecto a todos sus atacantes.
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Definicién 8.5.6 (Momentos de defensa en un intervalo, revisado) Sea ¢ =

(Args, Atts, Avg) un TAFg y S un conjunto t-profiles.

Sea I € Part(r3'). El conjunto de intervalos donde A resulta defendido en I, notado

como A5(I), se define de la siguiente manera:

Ai(I) = rmV(X,@;()ES:XEattackers(.A,I) (5:}4}(5) m {I})

Notar que attackers(A,I) es un conjunto que siempre tiene al menos un miembro. Es
posible asegurar esto ya que su definicién establece que I pertenece a la particion de los
intervalos de amenaza para A. El intervalo pertenece a ese conjunto solo si hay al menos

un ataque asequible o activo en él.

Finalmente los intervalos donde el argumento resulta defendido resultan de la unién
de las defensas de cada periodo que surja de la particién. La definicién es andloga a la
Definicién [8.4.1] solo que en lugar de determinar las defensas a partir de una conjunto de

argumentos se determinan a partir de un conjunto de t-profiles.

Definicién 8.5.7 (Intervalos de defensa, revisado) Sea ® = (Args, Atts, Avg) un
TAFr y S un conjunto de argumentos. El conjunto de intervalos de defensa para A,

notado como A3, es:

A& = Avg(A) L 7'{{‘
A5 =AY U Urepart(rt) A5(I) cuando S # 0.

Ejemplo 8.5.1 Sea ® el framework de la Figura[8.123 Se quiere conocer el conjunto de

periodos donde el argumento A resulta defendido a partir del conjunto:
S ={{C,{[15,20], [25,45]})}

Los intervalos de defensa del argumento A a partir de S son los especificados en el siguiente

conjunto:
A% ={ [5,10),[25,30],[40,60) }

Este conjunto es obtenido a partir de la Definicion de acuerdo a la misma A5 =
A?zl U UIePart(rg‘) A%(I) ya que S no es un conjunto vacio. Dado que

s = {[10,20], [10, 30], [40, 45], [60, 80]}
Part(r3) = {[10,20], (20, 30], [40, 45], [60, 80] }
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luego
AS = AY Y
A%([10,20]) W
A%([(20,30]) W
A%([40,45]) U
A% ([60,80])

EI conjunto A?A determina los momentos dénde A no es atacado y, por lo tanto, trivial-

mente defendido por S. De esta manera:

Ag = Avg(A) L7
= {[5,30], 40, 80] - {[10, 20], [10, 30], [40, 45], [60, 80] } }
= {[5,10), (45,60)}}

Resta calcular los momentos donde S provee defensa a A en aquellos periodos dénde resulta
amenazado. En el periodo [10,20] el argumento A requiere defensa contra los argumentos
By D.

AZ([10,20]) = (35(S) m{[10,20]}) @ (67(S) m {[10,20]})

Se puede observar que 05 (S) = {[15,20], [25, 45|} M AttAttse ((C, B)) @ AttAttse (B, A)) ya

que en este caso S solo contiene un t-profile. Luego:

55(S) {[15,20], [25,45]} @ {[15, 20], [25, 45]} @ {[10, 30], [40, 45], [60, 80]}

= {[15,20], [25, 30], [40, 45]}

De la misma manera, 05 (S) = {[15,20], [25, 45]} MAttAttse ((C, D)) MAttAttsq (B, A)) pero

como en este caso no existe un ataque del argumento C a D:

§2(S) = {[15,20],[25,45]} m { } m {[10,30], [40,45], [60, 80]}
= {}

Por lo tanto, en el periodo [10,20] el conjunto S no provee defensa al argumento A, ya

que

AZ([10,20]) = (353(S) m{[10,20]}) m (673(S) M {[10,20]})
({{[15,20], [25,30], [40,45]} @ {[10,20]}) @ ({ } m {[10, 20]})
= {15, 20]} m { }
= {}
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Siguiendo un razonamiento similar se calculan A5 ((20,30]), A% (]40,45]) y A% ([60,80]),

en los tres casos se requiere defensa sélo contra B.

A%((20,30]) = 5(S)n{(20,30]}
= {{[15,20], [25, 30], [40, 45]} m {(20, 30] }
= {[25,30)}

A5 ([40,45) = 05(S) m{[40,45]}
= {{[15,20], [25, 30], [40, 45] } m {[40, 45]}
= {[40,45]}

A5((60,80]) = 65(S) m{[60,80]}
= {{[15,20],[25,30], [40, 45]} m {[60, 80]}
= {}

Por lo tanto:

A5 = A% wA5([10,20]) U A5([(20,30)) U AS([40,45]) U A5 (60, 80])
= {[5,10), (45,60)} v {[25,30]} U { } U {[40,45]} u{ }
= {[5,10), [25,30], [40, 60)}

En este caso el conjunto de intervalos en los cuales resulta defendido por S es un conjunto
formado por tres elementos. Puede notarse que el resultado preliminar es un conjunto de
cuatro elementos. Las relaciones existentes entre los elementos permite expresar a S como

un conjunto de cardinalidad menor.

El concepto de admisibilidad requiere de la nocién de conjunto libre de conflictos. Como
se formaliz6 en la Definicién para que un conjunto se considere libre de conflictos
no debe haber ataques asequibles en él. Se requiere de una definicién nueva si se trata
de determinar que un conjunto de t-profiles es libre de conflictos. Hasta el momento la

propiedad de libertad de conflictos se formuld sobre conjuntos de argumentos.

Definicién 8.5.8 (Conjunto de t-profiles libre de conflictos) Sea ® = (Args, Atts,
Avr) un TAFRr, vy S C; Po un conjunto de t-profiles. El conjunto S se dice libre de
conflictos, si no hay dos t-profiles (A, D 1), (B,Dg) € S tales que (A,B) € Atts y D4 M
Dp # 0.
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Si un conjunto de t-profiles es libre de conflictos, todos los argumentos incluidos en él son
tales que no se atacan entre si o, en caso de atacarse, el ataque no resulta asequible de

acuerdo a la disponibilidad definida en sus respectivos t-profiles (D 4 y D en la definicién).

time
5 A 30 40 A 80
A f { f {
A/ \ 10 B 45 60 B 100
D A A B 15020 25 c 50
= = |
/ 10 p 20 80 D 100
A — —_—

Figura 8.12: Framework ® para ejemplificar la Definicién [8.5.§]

Sea @ el framework de la Figura los conjuntos S7 y S2 son libres de conflic-
tos, siendo S; = {(A, [5,10), (45,60)), (C,[15,20],[25,50])} y S2 = {(B,[10,15), (20, 25)),
(D, [10,20], (80,100]) }. En ambos casos no existen ataques entre los miembros del conjunto.
El conjunto S5 = {(A4, [40,80]), (B, (80, 100)), (C,[25,50])} también es libre de conflictos,
aunque en este caso hay ataques que involucran a los argumentos A, B y C, aunque no re-
sultan asequibles en los tiempos considerados en el conjunto S3. De acuerdo al framework el
ataque (B, A) € Atts y {[40,80]} m{(80,100)} = 0; también el ataque (C, B) € Atts y nue-
vamente la interseccién de sus disponibilidades en S3 da como resultado el conjunto vacio,
{(80,100)} m {[25,50]} = 0. Finalmente el conjunto Sy = {(B,{[10, 30]}), (C,{[25,40]})}
no es libre de conflictos, ya que (C,B) € Atts y {[10,30]} m {[25,40]} = {[25,30]} # 0 .

En la siguiente seccién, se presentan las adaptaciones de las extensiones tradicionales

para el framework T AFg.

8.5.2. Semanticas

Como ya fue mencionado en el Capitulo 4] el framework de argumentacién de Dung es
abstracto, ya que en su definicién se mantienen sin especificar la légica subyacente, la defi-
nicién de lo que se considera un argumento, y la relacién de derrota entre ellos. La tltima
componente necesaria en el framework es la definicién del estado de los argumentos. En
su trabajo, Dung [Dung, 1995] se concentra en la definicién de aspectos seménticos fun-
damentales asociados principalmente con la identificacién y resolucién de conflictos. Estas
definiciones conducen a conjuntos de argumentos conocidos en la literatura como exten-

stones. Intuitivamente una extensiéon puede describirse como un conjunto de argumentos
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que poseen la capacidad de sobrevivir en forma conjunta a los conflictos planteados en el

framework.

La definicién de las seméanticas juega un rol preponderante, ya que definen las propie-
dades que se requieren para que determinado conjunto de argumentos sea una extension.
Se espera que la definicién de la seméantica sea lo mas declarativa posible. Para algunas
semanticas resulta posible que méas de un conjunto de argumentos verifique el conjunto
de propiedades que lo definen. Dado que la definicién de semaénticas resulta indispensa-
ble para poder razonar con el framework, diversos investigadores han invertido esfuer-
zos en definirlas. De esta manera se han definido las que en la literatura se han dado
a conocer como cldsicas, entre las que se destacan las propuestas por Dung. También
se han definido otras como las semanticas SCC-recursive [Baroni and Giacomin, 2004;
Baroni et al., 2005], entre la que se destaca la CF2 |Baroni et al., 2005; Baroni and
Giacomin, 2003], la seméntica prudente |Coste-Marquis et al., 2005] y la semi-estable |Ca-
minada, 2006]. En esta Tesis, el trabajo de definir semdnticas para el framework T AFy se

realizard adaptando las seméanticas cldsicas.

Semantica estable

La seméantica estable de Dung establece que el conjunto de argumentos justificados
no sélo debe ser internamente consistente sino que también debe ser capaz de rechazar
a los argumentos que estan fuera de ese conjunto. Hasta el momento, se han definido
conceptos apoyados en la nocion de defensa; sin embargo, la definicién de la semantica
estable se apoya en la nocién de ataque. Es por esta razén que, para poder adaptar la
semantica estable a frameworks T'AFR, se definird cuando un conjunto de t-profiles ataca

a un t-profile.

Definicién 8.5.9 (Ataque de un conjunto a un t-profile) Sea ® = (Args, Atts, Avgr)
un TAFgr, y S un conjunto de t-profiles de forma que S C; Bs. El conjunto S ataca a
(X, Dx), (X, Dy) € Po si:

72 @ [[,(atacantes) = Dy
siendo atacantes = {(2,Dz) : (Z2,Dz) € S y Z € [] 4,4s(needsDefense(() X)) N[ ] 4,45(5)}

La idea detrds de este concepto es afirmar que un profile (X,Dy) es atacado por un
conjunto de t-profiles S si las amenazas que tiene el argumento X considerando los profiles

de S coinciden con la disponibilidad del mismo en el t-profile, es decir D y.
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La siguiente definicién establece las propiedades necesarias para que un conjunto de

t-profiles sea una extensién estable.

Definicién 8.5.10 (Extensiéon estable) Sea ® = (Args, Atts,Avg) un TAFR, y S C;

Vo un conjunto de t-profiles. El conjunto S es una extensién estable de ® si y solo si:
1. S es libre de conflictos y,
2. se verifica que:

= VX € Args, X ¢ [[4,,5(5), S ataca a (X, Avg(X)).
= VX € Args, X € [[4,,5(5) con Avg(X) 1Dy =2 #0, S ataca a (X, D).

Para aquellos argumentos que no estan en [] Args(S), la propiedad que se requiere se
podria haber establecido en base a las defensas. De esta manera, se deberia exigir que los
momentos de defensa resultan en el conjunto vacio, i.e., el argumento no resulta defendido

en ningin momento por el conjunto S.

A A time
\ 10 A 40
e Em—
A B 30 B 50
,T 20 C 40
A C P

Figura 8.13: Framework ®¢ para ilustrar la seméantica estable

Ejemplo 8.5.2 Sea ®¢ = (Args, Atts, Avgr), el framework denotado a través de la Figu-
ra El conjunto S = {(A,[10,40]), (B, (40, 50]), (C, [20,40])} conforma una extension
estable del framework ®¢. Claramente el conjunto es libre de conflictos y verifica las dos
condiciones establecidas en la definicion. Esto se debe a que, por un lado, no existe un
argumento que pertenezca a Args y no pertenezca a [ [ 4, g s(S). Por otra parte, en aquellos
periodos de disponibilidad no tenidos en cuenta en S para algiin argumento, éste resulta
amenazado. En el caso del ejemplo, el tinico argumento en esta condicién es B, la disponi-
bilidad de este argumento en ®¢ es [30, 50]. Sin embargo, el profile de B en S estd asociado
al periodo (40,50] solamente. En el periodo [30,40] el argumento B resulta atacado por
C y dicho argumento esta en S en un profile que indica la disponibilidad del mismo en
un periodo que cubre [30,40]. En este caso particular el periodo es [20,40] que correspon-
de con la disponibilidad el argumento en ®¢. Por otra parte, si se considera la siguiente

extension Sy = {(A,[10,20]), (C,[20,40])}, se puede afirmar que Sy no es una extension
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estable, ya que existe un argumento que no pertenece a HArgs(S2) y que no es atacado
por Sy. En el caso del ejemplo, se trata del argumento B, se puede observar que el profile
(B, Avg (B)) no es atacado por Sy. Intuitivamente se puede observar que hay un periodo de
tiempo en el cual B esta disponible y no esta siendo atacado por ningiin otro argumento.
Finalmente S5 = {(A, [10,30)), (B,[30,50]), (C,[20,30))} tampoco es una extension esta-
ble, ya que en este caso el problema se presenta con ®¢ = {[20,30)}. El argumento C en
el framework tiene una disponibilidad de {[20,40]} y no tiene atacantes, por lo que falla
la tercera condicién para hacer que S3 sea una extension estable. Una situacion similar,
se produce si S5 = {(A, [10,30)), (B, (40, 50]), (C, [20,40])} solo que aqui el problema se
produce con ® 4. En este caso, por la defensa que le provee el profile del argumento C en

el periodo no considerado en Ss y en el cual esta disponible.

Resulta interesante notar que la extensién estable para un framework T AFR es tunica,
al igual que su homénima para el framework de Dung. Esto se debe a que la misma se
determina con respecto al framework completo, es decir, se considera la disponibilidad de

los argumentos, no la de posible interés para un andlisis temporalmente especifico.

Aceptabilidad

Al momento de razonar con los sistemas argumentativos, la nocién de aceptabilidad
adquiere importancia. Este concepto implica que para el agente racional que esté llevando
a cabo el razonamiento, un argumento resulta aceptable si puede ser defendido de sus
atacantes a partir de la informacién que él ya reconoce como aceptable. La “informacién”
ya conocida como aceptable por el agente queda reducida a un conjunto de t-profiles en

la definicion de aceptabilidad para T AFr que se presenta a continuacion.

Definicién 8.5.11 (Aceptabilidad) Sea ® = (Args, Atts,Avg) un TAFg y S un con-
junto de t-profiles de la forma (A, D 4) tal que A € Args. Un argumento A € Args es
aceptable con respecto a S si Af‘ # (). Si A es aceptable, es aceptable en Ai.

La aceptabilidad de un argumento es importante pero en el contexto de los T AFgr tam-
bién lo es cudndo dicha propiedad se sostiene para el argumento. La siguiente definicion

determina un perfil que retiene ambas nociones.

Definicién 8.5.12 (Aceptabilidad, perfil) Sea ® = (Args, Atts, Avg) un TAFr y S C
PBo. Un argumento A € Args es aceptable con respecto a S si Ai # (). El t-profile de
aceptabilidad de A con respecto al conjunto S es (A, A%).
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Si se considera el framework de la Figura y el conjunto S = {(D, {[15,60]})}, el
conjunto A es aceptable con respecto S y el t-profile de aceptabilidad es (A, {[15,75]}). Si
se considera el mismo framework pero el conjunto S = {(D, {[15,20]})}, el argumento A re-
sulta aceptable siendo su t-profile de aceptabilidad (A, {(45, 75]}), que es el periodo donde

no es amenazado. En este sentido el conjunto S falla en proveerle defensa al argumento A.

Observacién 8.5.1 Dado S C P, el perfil de aceptabilidad de un argumento con res-

pecto a S es unico.

También resulta ttil verificar si determinado perfil resulta aceptable.

Definicién 8.5.13 (Profile aceptable) Sea ® = (Args, Atts, Avg) un TAFR, S C Po
v (X,Dx) un profile valido. El t-profile (X,®y) es aceptable con respecto a S si Dy C;
(Ai)mlnt.

En un principio los dos ultimos conceptos podrian confundirse. Sin embargo, la primer de-
finicién construye el t-profile de aceptabilidad de un argumento con respecto a un conjunto
de t-profiles sobre el framework completo. La segunda definicién determina si un dado t-
profile es aceptable con respecto al conjunto S, lo que basicamente se reduce a asegurar que
este t-profile es un sub-profile del t-profile de aceptabilidad. El siguiente ejemplo ilustra la
diferencia entre ambos. Considérese el framework de la Figura|8.13] El t-profile de acepta-
bilidad para A es el profile basico, es decir (A, Avg(A)), ya que AS=Avg(A)={[10,40]}.
Los profiles (A, {[10,25], [35,40]}) y (A, {[30,40]}), entre otros, son t-profiles aceptables.
Esto se debe a que los tiempos considerados conforman un subconjunto de los considerados
por Ai. Sin embargo ninguno de ellos es el t-profile de aceptabilidad de A. El t-profile de
aceptabilidad, (A, {[10,40]}), es ademé&s un profile aceptable ya que verifica trivialmente

la condicién establecida en la definicién, ya que se trata del mismo conjunto.

Proposicién 8.5.1 Sea ® = (Args, Atts,Avg) un TAFg, S C P y (X, Dx) un profile
aceptable con respecto a S. El t-profile (X,®x) es el t-profile de aceptabilidad de A con

respecto a S si:
V(X, D) tal que (X,D",) es aceptable, se verifica que (D)™t C; (D y)mnt

La demostracion resulta trivial a partir de la definicién de t-profile aceptable. La propo-
sicién indica que el t-profile de aceptabilidad es t-profile maximal con respecto al tiempo

que define de todos lo t-profiles aceptables.
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Dado un framework y un subconjunto de argumentos, se puede definir una funcién Fg
que, a partir de ese conjunto, define el conjunto de argumentos aceptables. Para utilizar
una funcién de aceptabilidad en un framework T AFg es necesario reformular esta idea

para incorporar la dimensién temporal del framework

Definicién 8.5.14 (Funcién caracteristica de ®) Sea ® = (Args, Atts,Avg) un
TAFg, la funcién de aceptabilidad Fp : 2%® — 2%e esta definida de la siguiente ma-

nera:
Fo(E) = {{(X,Dx) : (X,Dx) es el perfil de aceptabilidad de X con respecto a E}

Esta funcién caracteristica permite la definicién de semanticas basadas en admisibilidad.

La siguiente definiciéon presenta el concepto de conjunto admisible.

Definicién 8.5.15 (Conjunto admisible) Sea ® un TAFr y S C; Bo un conjunto
de t-profiles. El conjunto S es admisible si es libre de conflictos y defiende a todos sus

elementos.

La clave de la definiciéon anterior estd en la afirmacion defiende a todos sus elementos.
La implicancia de esta propiedad es asegurar que todos los t-profiles presentes en S son
admisibles con respecto a S. Esta propiedad puede garantizarse utilizando la funcién de
admisibilidad. La funcién de admisibilidad F(S) debe verificar que todos los elementos
del conjunto S estan en la imagen de la funcidn, i.e., todos los elementos de S pertenecen

a Fg(S). La siguiente proposicién establece en forma més detallada esta misma propiedad.

Proposicion 8.5.2 Sea S C; P un conjunto de t-profiles, se puede afirmar que S de-
fiende a todos sus elementos si V(X , D y) € S se verifica que Dy Cy Afc.

Intuitivamente el conjunto S defiende a todos sus elementos si los t-profiles en S son

t-profiles aceptables con respecto a S.

Demostraciéon 8.5.1 Supongamos por el absurdo que S defiende a todos sus elementos
atn si existe un t-profile, (X,® y), tal que el conjunto S no lo defiende en todo el conjunto
Dy, esdecir Dy Ly Ai.

Sea (X,Dy) € S un t-profile. Si S defiende a todos sus elementos, en particular defiende
a (X,Dy). El profile de aceptabilidad del argumento X es (X,A%). Por lo tanto, es

imposible que ®x <1 A;g(, ya que en ese caso el t-profile no seria aceptable.
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./4 A time
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Figura 8.14: Framework para ejemplificar conjunto admisible

Ejemplo 8.5.3 En el framework de la Figura se puede observar que el conjunto
S1={(C,D¢)} no es un conjunto admisible ya que, independientemente de qué intervalos
pertenezcan al conjunto D¢, el argumento C es atacado por un argumento sin atacantes
(trivialmente defendido), el argumento D. El conjunto Se={(A, {[20,35]})} no es un con-
junto admisible ya que A es atacado por B en ese periodo por el argumento B, contra el
que no cuenta defensa en Sy. Por otro lado, el conjunto S3={(D,Avgr(D))} es un conjunto
admisible; al igual que el S4={(D, {[25,40]}), (A, {(40,70]})}.

El concepto de admisibilidad definido esta ligado a la disponibilidad de los argumentos
establecida en los t-profiles, mientras que la admisibilidad definida por Dung es atemporal,
y estéd asociada al framework completo. La manera de aproximar los frameworks T'AFR
y el framework de Dung es andloga a la planteada para el framework T'AFy en la Ob-
servacién La aproximacién en el aspecto de la admisibilidad puede sostenerse en
una idea similar: el conjunto S debe plantear a todos los profiles con el mismo conjun-
to de intervalos asociado, i.e., los t-profiles que conformen S serdn todos de la forma
(argumento, disponibilidad) siendo disponibilidad el mismo conjunto para todos los ele-
mentos del conjunto. Ademds de considerar esta restriccion, los t-profiles que resulten

deberan coincidir en la forma, teniendo la misma disponibilidad.

Definicién 8.5.16 (Argumento fuertemente aceptable) Sea® unTAFry S C; Po
un conjunto de t-profiles. Un argumento A se dice que es fuertemente aceptable con res-
pecto a S si A5 = Avg(A).

En el framework de la Figura el argumento A no es fuertemente aceptable ya que
no es defendido en su periodo de disponibilidad. Este mismo argumento es fuertemente
aceptable en el framework de la Figura considerando el conjunto S ={(D, {[25,45]})}.
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Figura 8.15: Framework para ejemplificar la Definicién [8.5.16

Extensiéon completa

De acuerdo a Dung un conjunto de argumentos E conforma una extensiéon completa
si E es un conjunto admisible y cada argumento del framework que resulta aceptable con
respecto a F pertenece a E. En esta seccién se considera la definiciéon de una semantica
que capture el espiritu de la extensién completa pero para frameworks T AFgr. La idea
subyacente es andloga a la establecida por Dung, y la diferencia radica en la nocién mo-
dificada de aceptabilidad. En la definicién para framework T AFR los argumentos ya no
resultan solamente aceptables o no. Ahora, la aceptabilidad determina un t-profile que
define el conjunto de periodos en los cuales el argumento es aceptable con respecto a un
conjunto S. Un argumento resulta no aceptable con respecto a S sélo en caso de que el

conjunto de momentos en los cuales resulta aceptable es vacio.

La extension completa es un conjunto admisible .S, donde todo lo que resulta admisible

a partir de S, pertenece a S. Formalmente se define como sigue.

Definicién 8.5.17 (Extensién Completa) Sea ® = (Args, Atts,Avg) un TAFR, un

conjunto E C PBs conforma una extension completa si y solo si:

= F es un conjunto admisible,

s cada argumento perteneciente a Args tal que aceptable con respecto a E en el

t-profile (A, 4), se verifica una de las siguientes dos condiciones:

1. (A,D4) € E.

2. (A, D) € E tal que D4 C1 D).
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Intuitivamente la segunda condicién establece que si hay algun t-profile 7 aceptable con
respecto a I, entonces 7 es uno de los miembros de E o estd incluido por definicién en

algun t-profile perteneciente a FE.

En el framework de la Figura [8.15] el conjunto de t-profiles {(A, Avg(A)), (B, Avr(B)),
(D,Avg(D))} en una extensién completa. Mientras que el conjunto S = {(A,Avg(A)),
(D, Avg(D))} no es una extensién completa ya que B es aceptable con respecto a S en el
t-profile (B, Avg(B)) y (B, Avg(B)) no pertenece a S.

Para el framework de la Figura el conjunto S1 = {(A,{(40,75]}), (B, Avg(B)),
(D,Avg(D))} es una extensién completa. En cambio, el conjunto So = {(A, {(40,75]}),
(B,{[10,15]}), (D,Avgr(D))} no es una extensién completa, ya que B es aceptable con
respecto a S en el t-profile (B, Avg(B)) y si bien existe un t-profile del argumento B en S,
(B,{[10,15]}) no se verifica que Avg(B) C; {[10,15]}, ya que {[10,40]} Zr {[10, 15]}.

Extensién grounded

La tdltima de las semanticas tradicionales es la grounded extensién. Esta semdantica
es también conocida en la literatura como seméntica de punto-fijo o seméantica escéptica
(skeptical en Inglés). Las seménticas escépticas son aquellas que rechazan argumentos in-
volucrados por controversias. A continuacion se definird una seméantica escéptica para el
framework T'AFR, la misma es definida a través de una funcién mondtona denominada fun-
cion caracteristica Fg presentada en la Definicion con la cual se puede caracterizar
un conjunto de argumentos aceptados en el framework bajo una postura de razonamiento

escéptico.

Definicién 8.5.18 (Extensiéon Grounded) Sea ® = (Args, Atts, Avg) un TAFgr. La
grounded extension de ®, notada como tGFEg, es el menor punto fijo de la funcién carac-

teristica Fg

El siguiente ejemplo muestra la evaluacion de la extensién grounded para el framework
de la Figura [8.16]

Ejemplo 8.5.4 Sea ® el framework de la Figura [8.16f Para determinar la extension
grounded del framework, el primer paso es determinar el conjunto de profiles defendi-

dos por el conjunto vacio.
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Fg = Fo({}) = { (A{(110,130]})
B,{[10,70)})
D, Avg (D))

E,Avr(E)) }

o~ o~~~

Un vez completado este paso, es necesario determinar los profiles que resultan admisibles

a partir de qu,.
Fy = Fe(F3) = FJn{{A {(110,130],(90,110],[70,90]})}

es decir:

Fg = { (A{[70,130]})
(B, {[10,70)})
(D, Avg(D))
{

&, Avg(£)) }

Como Fq%:Fql,, entonces la extension grounded es:

{ (AA{[70,130]}),
(B,{[10,70)}),
(D, Avg (D)),
(E,Avg(E)) }
A/‘\ time
B A A C EIO 540 é70 2 é90 ?10 1}30
rr &
E A A D | °

£

(BD} {BD} {ADE} {ADE {AE}

Figura 8.16: Framework para ejemplificar la extension grounded
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Al igual que como se analizé para el framework del Capitulo [7] la extension grounded
puede acotarse a intervalos de interés. Esta extension se diferencia de la extensién grounded
tGEg en el hecho en que no es un conjunto de t-profiles sino un conjunto de argumentos.
Los argumentos que pertenecen a la extensién son aceptables en el periodo I y para ello

deben estar disponibles y aceptables en el intervalo I completo.

Definicién 8.5.19 (Funcién caracteristica de ® restringida a I) Sea ® = (Args,
Atts, Avg) un TAFg e I un intervalo, la funcién de aceptabilidad F(f) : 2% _, oArgs

se define como:

Fe(E)Y = {X : (X,Dx) es el perfil de aceptabilidad de X con respecto a E y
Dam{l} = {I}}

Definicién 8.5.20 (Extensiéon Grounded en intervalos) Sea ® = (Args, Atts, Avz)
un TAFR e I un intervalo. La extension grounded temporal de ® restringida al intervalo

I, notada como tGEé, es el menor punto fijo de la funcion Fq{.

Se recuerda que la funcién Fé es la funcién caracteristica restringida a I, la cual se carac-

terizé formalmente en la Definicién 8.5.191

La extension grounded temporal restringida a intervalos permite la identificacién de pe-
riodos de tiempo en los cuales el comportamiento del framework (de acuerdo a la semanti-

ca) se mantiene estable o sin modificar.

Propiedad 8.5.1 (Invariabilidad) Sea ® = (Args, Atts,Avg) un TAFR y sea I un
intervalo de tiempo. tGEé, es invariable si tGEé, = tGEg para todo I' C I.

Esta definicién difiere de la presentada oportunamente para tiempo discreto, ya que
en tiempo denso es imposible evaluar las extensiones de cada instante. La naturaleza del
tiempo denso indica que entre un momento particular de tiempo y el siguiente existe una
cantidad infinita de unidades de tiempo. Para asegurar la propiedad de invariabilidad en
tiempo denso, deberian evaluarse una cantidad infinita de extensiones y, por lo tanto,
nunca se llegaria a una conclusiéon. En cambio si la estabilidad se hace con respecto a los

posibles subintervalos, la cantidad es finita (aunque el nimero puede ser considerable).

Un estrategia para reducir la complejidad seria intentar evaluar una menor cantidad
de extensiones. Para ello en lugar de pedir la extensiéon de todos los subintervalos se
podria pedir para Iy = [[~,I~ + 1), I, = [IT — 1,I"] y para todo I; con 0 < j < n

tal que I; = [I

-1 I;'_l + 1). De esta manera, la cantidad de intervalos para los cuales
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hay que calcular la extensién es proporcional al tamano del intervalo. El problema de esta

aproximacion aparece cuando algunos de los extremos es —oo 0 oo.

Otra manera de realizar el calculo para determinar si se verifica la propiedad de estabi-
lidad es dividirlos de acuerdo a los puntos establecidos por la funcién de disponibilidad ya
que son en los momentos de cambio donde se producen las diferencias en las extensiones.

Asi se omite el problema que tiene la aproximacién anterior.

Determinar los periodos de invariabilidad es interesante ya que proveen marcos donde
el razonamiento se mantiene estable y, de esta manera, si se agregan nuevos argumentos,
se consideran sélo dentro de los periodos invariables relevantes y no sobre todo el frame-
work mejorando notablemente la evaluacién en promedio. En el peor caso los argumentos
adicionados colisionan con todos los periodos invariables requiriendo la evaluacién sobre

todo el sistema.

8.6. Caracterizacion formal de las extensiones

Oportunamente en el Capitulo[d]se presentaron las dependencias conceptuales de Dung,
v la relaciéon entre las diferentes seméanticas. Es importante verificar si las mismas relaciones
conceptuales se siguen manteniendo sobre los conceptos andlogos definidos en este Capitulo
para el framework T AFg lo que asegura la coherencia de los formalismos presentados en
esta Tesis. En esta seccién se analiza si las extensiones presentadas en la seccidén anterior

verifican las mismas propiedades que las correspondientes a Dung.

Lema 8.6.1 Sea S un conjunto admisible de t-profiles de argumentos. Sean A y B argu-

mentos aceptables con respecto a S. Se verifica que:

1. 8" = SU{({A,A%)} es admisible.

S
2. B es aceptable con respecto a S’ en Ag.

Observacion: un profile (X, D y) es aceptable con respecto a un conjunto si Dy C;
AS.

Demostracién 8.6.1 La demostracion se dividira en dos partes:

1. Se quiere probar que: 8" = S U{A} es admisible.

Supongamos por el absurdo que el conjunto S’ no es admisible. Si S’ no es admisible

entonces o
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a) no es libre de conflictos, o bien:

b) no defiende a todos sus elementos.

Supongamos que S’ no es libre de conflictos. Si no es libre conflictos entonces existe
S1 C S tal que (A, Ai) es atacado por Sy; pero, dado que A es aceptable con
respecto a S en Ai entonces para algin profile (X, Dy) € S1, existe S C S tal que
ataca a (X,Dy). Pero por hipétesis S es libre de conflictos, ya que es admisible,
y So U {(X,Dx)} es un subconjunto de S que no es libre de conflictos, lo que
contradice la suposicién. Luego S’ es un conjunto libre de conflictos. Para que S’
no sea admisible no deberia defender a todos sus elementos; pero como S defiende
a todos sus elementos, ya que por hipdtesis S es admisible y A es aceptable con

respecto a S, entonces no es posible que S’ no defienda a todos sus elementos.

Por lo tanto, S’ es un conjunto admisible como queriamos demostrar.

. S
2. Se quiere probar que B es aceptable con respecto a S’ en A3.

Supongamos por el absurdo que B no es aceptable con respecto a S’. Sabemos por
hipétesis que B es aceptable con respecto a S 'y que S’ es libre de conflictos (demos-
trado en el inciso anterior). Teniendo en cuenta las hipétesis con las que contamos,
la tnica manera en la cual B puede dejar de ser aceptable, es que {(A, Ai>} ataque
a B en Afﬂ. Esto implica que en el conjunto S (admisible por hipétesis) existen
defensores contra los atacantes de B en Ag, incluyendo obviamente el ataque de A
por lo que este argumento no seria aceptable con respecto a S. Por lo tanto, A no

puede atacar a B en Ag, lo que genera una contradiccién con la suposicion inicial.

Por lo tanto, B es aceptable con respecto a S’ en Ag,

La primera de la relaciones entre extensiones se plantea entre las extensiones estable

y preferida y se establece en el siguiente lema.
Lema 8.6.2 Cada extensién estable es una extension preferida, pero no viceversa.

Demostracién 8.6.2 Nuevamente la demostracion se descompone en dos partes. La pri-
mera asegura que toda extension estable es preferida, la segunda demuestra que no toda

extension preferida es estable.

= Supongamos que existe una extension E que es estable, pero no preferida.

Si S es estable entonces:

! Es importante notar que A puede atacar a B en otros momentos fuera de la defensa propor-
cionada por S
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» F es libre conflictos.
= ataca a todo perfil que no esté incluido en F, i.e.:

o VX € Args, ¢ [ a,4s(5), S ataca a (X, Avg(X)).
o VX € Args, € [[4,45(5) con Dx MAvg(X) =1 # 0, S ataca a (X, 1).

Si E no es una extension preferida o bien E no es un conjunto aceptable o bien no
es maximal. Es imposible que E no sea aceptable ya que es una extension estable.
Luego debe existir algun perfil (X, Dy), (X,Dy) € B tal que es aceptable con
respecto a E. Nuevamente esto resulta imposible ya que como E es una extension
estable (hipétesis) ataca a todo perfil que no esté incluido en E (exactamente como

perfil o incluido por otro perfil més abarcativo en disponibilidad).

< Veamos que existe una extension preferida que no es estable.

Sea ® = (Args, Atts,Avg) un TAFg con Args = {A}, Atts = {(A, A)} y una
funcién de disponibilidad Avg. Resulta claro que a partir del framework ® resulta
que el conjunto vacio es una extension preferida, ya que es un conjunto maximal
aceptable. Veamos si el conjunto vacio es una extension estable. Si fuera estable

deberia verificar:

1. 0 es libre de conflictos. Claramente () es un conjunto libre de conflictos.

2. = VX € Args, & [[4,45(0), 0 ataca a (X, Avg(X)).
En este caso se debe verificar que el profile (A, Avg(A)) es atacado por (),
lo que claramente no se verifica.
= VX € Args, € [[4,45(0) con Dx M Avg(X) = ¢ # (), 0 ataca a (X, ).
No hay ningtin perfil en (). Por lo tanto, no hay ningiin argumento para el

que controlar esta condicion.
Como no se verifica la segunda condicién luego () no es una extension estable, aunque

si es una extension preferida.

El siguiente teorema introduce la relacion entre el concepto de conjunto admisible y la

extension preferida.

Teorema 8.6.1 Sea ® un T AFg.

1. El conjunto de todos los conjuntos admisibles forma un orden parcial completo con

respecto a inclusion.
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2. Para cada conjunto admisible S de ® existe una extension preferida E tal que S C E.

Un orden parcial completo es un orden parcial que verifica que cada subconjunto tiene
un supremo y un minimo. Un orden parcial, verifica las propiedades de transitividad y
asimetria ademas de reflexividad. En caso de que se trate de un orden parcial estricto se

verifica irreflexividad en lugar de reflexividad.

Intuitivamente este teorema se mantiene en los T'AFR, ya que el ordenamiento de orden
parcial sucederia en dos niveles, el primero con respecto a los argumentos considerados en
los profiles (en cuyo caso se obtendria el mismo ordenamiento que consigue Dung en los
frameworks no temporales), y en segundo lugar cuando el conjunto esta formado por los

mismos argumentos, los cuales se ordenan por los tiempos asociados.

A continuacion se establece la relacion entre las extensiones preferida y completa.
Teorema 8.6.2 Cada extension preferida es completa, pero no viceversa.

Demostracién 8.6.3 En forma analoga al teorema anterior, primero se demostrara que
toda extension preferida es completa (=) y luego que hay al menos una extensién completa

que no es preferida (< ).

= Supongamos que existe una extension E que es preferida, pero no completa.

Si E es preferida entonces es un conjunto maximal admisible. Para que E no sea

una extensién completa entonces:

= 1o es admisible, lo que es imposible ya que es un conjunto maximal admisible,

o bien:

= existe algin argumento aceptable con respecto a E tal que su profile de acep-
tacion no esta considerado en E. Esto es imposible, ya que en caso de existir
un argumento X tal que es aceptable con respecto a E' y (X, Af’;> ¢ E entonces
E no es un conjunto maximal. La otra posibilidad seria que (X, Dy) € E y
Ai Z1 D x. Nuevamente en este caso E dejaria de ser maximal y, por lo tanto,

no seria una extension preferida.
Luego F es una extensién completa, como queriamos demostrar.

< Veamos que existe una extension completa que no es preferida.

Sea ® = (Args, Atts, Avg) un TAFR con Args = {A, B}, Atts = {(A,B), (B, A)} y
una funcién disponibilidad Avg con Avg(A) = Avg(B).
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Una extensién completa para el framework ® es (). Sin embargo, () no es una extension
preferida, ya que no es un conjunto maximal admisible. Los conjuntos maximales
admisibles son {{A,Avr(A))} v {(B,Avg(B))}. Resulta claro que a partir del fra-
mework ® resulta que el conjunto vacio es una extension completa, ya que es un

conjunto maximal aceptable.

Otra relacion entre extensiones de interés es la que Dung establece entre la extensién
grounded y la extensién completa. Como se puede observar en el siguiente teorema la

relacién entre ambas extensiones se sigue manteniendo en el contexto de los T AFg.

Teorema 8.6.3 La grounded extension es la menor extension completa (con respecto a

inclusion).

Intuitivamente la extensién completa es un conjunto de t-profiles F tal que E es un con-
junto admisible que contiene a todos los profiles aceptables a partir de F. La extensién
grounded es el menor punto fijo de la funcién de aceptabilidad. Como la funcién de acep-
tabilidad retorna el conjunto de profiles aceptables con respecto a FE, luego la grounded
extension es la menor extension completa. La grounded extensién no existe en caso de
que haya ciclos en las relaciones de ataque, mientras que la extensién completa no tiene
tal requerimiento. De alli que el teorema asegure que la grounded extension es la menor

extensién completa.

Mediante los teoremas y lemas presentados pudo demostarse que la relaciéon entre las
extensiones estable, preferida, completa y grounded para T AFg es la misma que tienen
las extensiones del mismo nombre en le framework de Dung. Se puede concluir que la
expresividad de las extensiones presentadas en esta Tesis es andlogo al de las extensiones
clasicas desarrolladas por Dung, pero con la posibilidad de hacer referencia a un tiempo

denso.

8.7. Resumen

En este capitulo se introdujo un segundo formalismo de argumentacién abstracta que
considera restricciones temporales sobre los argumentos. Este framework utiliza una repre-
sentacién de tiempo mas rica, ya que permite que los argumentos tengan una disponibilidad
intermitente. El framework formalizado utiliza una representacion densa para el tiempo y

es denotado a través del nombre T AFg.
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Esta riqueza adicional de la representacion requiere una reformulacién de las nociones
de ataque y defensa. Las extensiones de este tipo de frameworks ponen en relevancia cudndo
las diferentes propiedades se verifican, es por ello que se definié una estructura general,
t-profile, que permite asociar a un argumento los periodos de tiempo dénde determinada

condicién de interés se sostiene.

Una de las nociones que depende de esta estructura es la nocién de admisibilidad, que
luego da lugar a la reformulacién de las extensiones tradicionales de la literatura |[Dung,
1995]. En particular se definieron las extensiones estable, preferida, completa y grounded,

demostrandose ademas la relacion entre las mismas.
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Conclusiones

Uno de los topicos fundacionales del area de Inteligencia Artificial dentro de las Cien-
cias de la Computacion es la formalizacién del razonamiento no mondtono. Esta inquietud
fue propuesta principalmente en la década del 70 por quienes son hoy considerados los
primeros investigadores del area. El principal problema de entonces era que las légicas
clasicas son mondtonas, en el sentido de que si S+ py S C @, entonces @ - p. En otras
palabras, si el mecanismo de inferencia es la deduccién clésica, entonces la prueba de p con
S como premisa es valida también como prueba con ) como premisa. O si la inferencia
estd basada en modelos, si p es verdadera en todos los modelos de S también lo estd en
los de @. Si bien esta caracteristica se corresponde en parte con el razonamiento humano,
este dltimo no siempre respeta esa propiedad. Por ejemplo, si nos enteramos que “Juan
estd en el hospital” es l6gico deducir que estard enfermo. Si luego descubrimos que Juan
es médico de ese hospital, la conclusién anterior ya no es valida. Y esto ocurre atin cuando

el tinico cambio es la adquisicién de nueva informacién a la ya existente.

Varios formalismos de razonamiento no mondétono han sido propuestos, mayoritaria-
mente logicas capaces de encarar algunos situaciones paradigmaticas, como razonamiento
default, abduccién o revisién de creencias. Siguiendo el mismo espiritu, la argumentacion
rebatible surge en la Inteligencia Artificial como una interesante alternativa a las ya exis-
tentes en este tipo de razonamiento. Aqui, el principal protagonista es el argumento, una
pieza tentativa de razonamiento que sustenta una o mas conclusiones, cuya aceptacién
debe ser especialmente analizada. Se han definido varios sistemas de argumentacién re-
batible, algunos de ellos de propésito general, mientras que otros orientados hacia alguna
aplicacién en particular. En particular, entre los frameworks para realizar argumenta-

cién abstracta, el mas general de todos es el desarrollado por Dung. Sobre su trabajo
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[Dung, 1993b| se han desarrollado otros que lo extienden o enriquecen. Entre estos frame-
works se destacan el que agrega preferencias entre argumentos [Amgoud and Cayrol, 1998;
Bench-Capon, 2002] o subargumentos [Martinez et al., 2007). Otros autores utilizan el
framework original para elaborar nuevas extensiones [Caminada, 2006; Jakobovits, 1999;

Baroni and Giacomin, 2008]|.

Lo que ninguno de los formalismos propuestos ha realizado, es considerar la relevancia
o disponibilidad de los argumentos a lo largo del tiempo. De esta manera, una vez que una
nueva pieza de informacioén fue agregada, como en el ejemplo anterior, ya no se podré de-
ducir que “Juan estd enfermo”. Si se estd argumentando sobre la salud de una persona,
habra argumentos que resulten relevantes para considerar en determinados momentos que
no son apropiados en otros, tal como se explicé con detalle en el Capitulo ol Un efecto
de considerar restricciones temporales para los argumentos es que paralelamente se man-
tiene la evolucién histérica de un argumento. Por ejemplo, el argumentar sobre las bajas
en produccién de una planta, tiene como efecto no solamente saber si el argumento “hay
baja produccién” estd garantizado sino que también se retiene cuando lo esta. El conocer
el cuando los argumentos son garantizados permite realizar planificaciones o mejoras a
futuro. Se cuenta con més informacién para la toma de decisiones; de otra manera, solo

se tiene la radiografia de la situacién actual sin el contexto del que viene.

En este trabajo se propusieron dos frameworks de argumentacién abstracta donde los
argumentos son sélo validos en algunos periodos de tiempo. Los periodos denominados de
disponibilidad se definen en forma individual para cada argumento. De esta manera, las
nociones de ataque y defensa, propias de cualquier sistema argumentativo, se ven afectadas
por el tiempo. Los resultados que se obtienen de los procesos argumentativos desarrollados
pasan a concentrarse en el cuando y no solo en el que. Las diferencias entre los sistemas

propuestos esta dada fundamentalmente en el hecho de que los otros no consideran tiempo.

La incorporacién del tiempo implica la eleccién de una concepcién de este concepto a
utilizar y en la manera en la que se determina la disponibilidad de los argumentos. A tal
fin en el Capitulo [0] se detallan las caracteristicas de las dos representaciones de tiempo
utilizadas. Ambas se basan en la nocién de intervalo, que no resulta novedosa en el area.
Existen desarrollos apoyados en estd primitiva, como por ejemplo el Algebra de Intervalos
de Allen [Allen, 1983]. El trabajo de Allen fue tomado como punto de partida, tomando la
misma primitiva de representacién y las relaciones métricas entre intervalos definidas por
él. En el contexto de los frameworks definidos, la manipulacién de los intervalos gener6 la

necesidad de definir operaciones y propiedades sobre intervalos y conjuntos de intervalos.

El framework del Capitulo [7] define la funcién de disponibilidad en un intervalo. De
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esta manera, cada argumento sélo puede estar disponible en tnico periodo de tiempo.
Esta restriccién fue planteada para reducir la complejidad de la primera aproximacion. La
extension de conjuntos de intervalos puede hacerse en forma bastante directa, més ain
teniendo presente las consideraciones realizadas en el framework del Capitulo |8} Para este
primer framework se eligié una representacion discreta del tiempo. Es decir los intervalos
son conjuntos finitos de puntos o momentos de tiempo. En este framework se definieron
nuevos conceptos y se reformularon en forma acorde otros aspectos inherentes a los sistemas
argumentativos. En particular, se definié la nocién de ataque asequible, que establece si
determinado ataque puede llegar a “ocurrir” en el tiempo o no. Para que un ataque pueda
eventualmente “ocurrir”, los dos argumentos vinculados por la relaciéon deben coexistir
temporalmente, i.e., sus periodos de disponibilidad o relevancia deben solaparse. El hecho
de que los ataques estén asociados al tiempo provoca que las defensas también lo estén.
De esta manera, para que un argumento defienda a otro frente a un ataque particular,
su disponibilidad debe solaparse con el periodo de amenaza. La defensa temporal para
un argumento X’ tiene lugar si existe un argumento que ataca a quien lo amenaza y el
periodo dénde el ataque es asequible se solapa con el periodo de amenaza de X. Una
vez definidos estos conceptos se definié la nocion de aceptabilidad correspondiente y una

semantica escéptica basada en la semantica grounded de Dung.

El framework del Capitulo [§ presenta un cambio con respecto a la disponibilidad de
los argumentos, ya que los mismos lo estan en un conjunto de intervalos. La definicién del
conjunto de intervalos en los cuales cada argumento, en forma individual, estara disponible
se determina a través de la funcién Avg. La representacién del tiempo, en este caso,
es también mas compleja. El tiempo se representa mediante una estructura densa, i.e.,
el tiempo tiene una estructura isomorfa a la estructura de los ndmero reales. A nivel
tedrico los intervalos son conjuntos infinitos de puntos, pero la representacién siempre
trabaja con la nocién de intervalo, nunca con momentos de tiempo. Esto hace que la
representaciéon sea computacionalmente tratable. La combinacién de la representacion de
tiempo y disponibilidad de los argumentos hacen a este framework ma&as complejo, mas
realista y, por lo tanto més cercano a las maneras generales de razonamiento. Con este
framework resulté necesario adaptar las definiciones de ataque y defensa provistas para
T AFy. Las definiciones se diferencian en que al tener la disponibilidad de los argumentos
ligada a conjuntos de intervalos, tanto las defensas como los ataques también suceden en
conjuntos de intervalos. Se introdujo entonces la nocién de t-profile, a fin de poder ligar
a un argumento los intervalos de tiempo relevantes segtn el caso. Para este framework se
elaboraron mas nociones semanticas, estableciéndose una vinculacién maés extensa a las

semanticas basadas en aceptabilidad de Dung.
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9.1. Trabajo Futuro

El trabajo futuro tiene varias direcciones posibles. Estas direcciones pueden dividirse

en dos grandes grupos:

s Desarrollo de semanticas propias a la naturaleza del tiempo.

» Cambios en la concepcién y/o representacién temporal.

Dentro del primer grupo se plantea la posibilidad de estudiar otras semanticas para
argumentacién temporizada mas alld de las basadas en admisibilidad, que son las Unicas
exploradas hasta el momento, prestando particular atencién al tratamiento y compor-
tamiento de los ciclos en este contexto. Dentro del segundo grupo, se abre un abanico
interesante de posibilidades. La riqueza de este segunda aproximacion afecta directamen-
te el desarrollo de las semanticas debido a la vinculacion entre ellas y la naturaleza del

tiempo.

Dentro de las posibilidades previstas en el segundo item, se incluye la alternativa de
trabajar con el tiempo en forma menos precisa, en particular, al estilo de la l6gica de Prior.

La logica de Prior define operadores modales temporales como:

= F'p o Op: p es verdadera en algiin momento futuro.
= Pp o ©p: p fue verdadera en algin momento pasado.
s Gp o Ep: p serd verdadera en todo momento futuro.

= Hp o Bp: p fue verdadera en todo momento pasado.

De esta manera, las referencias al tiempo no son mensurables. En lugar de poder indicar en
qué momentos el argumento estd garantizado, el framework determinara si el argumento
serd garantizado en algin momento del futuro o pasado, si siempre estd garantizado en
el futuro o pasado, o si no lo esta. Bajo esta alternativa un ataque en un framework de

Dung, por ejemplo (A, B), seria equivalente a plantear el siguiente ataque temporal:
(B4, ©B) A (EA, ©B)

Asi, se indicarfa que si el argumento A “siempre” estd disponible entonces el argumento

B esté atacado independientemente de cudl sea el momento en el cudl esté disponible.
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La definiciéon de un framework que considere el agregado de estos operadores tempo-
rales permitiria establecer otro tipo de relaciones de ataque no equivalentes a la nocién

tradicional de Dung.

Otra posibilidad es razonar con eras. Si bien esta idea se apoya nuevamente sobre una
concepcion temporal menos rigida que la utilizada en este trabajo, se sostiene sobre el
sistema, de fechas o pseudo-fechas, descripto en el Capitulo [2| aunque las mismas no se
utilicen en forma explicita. Asi, el razonamiento que se lleva a cabo con los argumentos
puede llegar a cambiar la constitucién de la “eras” al ir adquiriendo nuevos argumentos.
El manejo del tiempo es mas flexible y, de alguna manera, la concepcién del framework
seria diferente, ya que el tiempo no estaria ligado a los argumentos en el mismo sentido
utilizado en los frameworks presentados en este trabajo. Este tipo de razonamiento parece
apropiado para agentes racionales o sociedades, donde se dimensiona el impacto de nuevos

argumentos.

Otro rumbo posible es analizar con mayor detenimiento el impacto de la propiedad de
estabilidad definida en el Capitulo[8] y que implicancias tiene desde el punto de vista con-
ceptual y computacional trabajar con periodos estables. El uso de esta propiedad pareciera
aportar facilidades para identificar el impacto de nuevos argumentos en el sistema, ya que
solo habria que analizar que sucede con los periodos estables que afecta dicho argumento.
Este razonamiento no solo es vélido para el agregado de nuevos argumentos, sino también

para su eliminacién o la modificacién de su disponibilidad.

Un aspecto de interés no menor, es el estudio tedrico de los frameworks presentados
en esta Tesis en relacion a los principios fundamentales desarrollados por Pietro Baroni
y Massimiliano Giacomin |[Baroni and Giacomin, 2006] para la evaluacién y comparacién
de semanticas basadas en extensién. En ese trabajo, los autores indican que dentro del
contexto de los frameworks abstractos de argumentacion asociados a la teoria de Dung no
se ha llevado a cabo, en general, un analisis comparativo entre las diferentes seménticas
desarrolladas. El significado de las seméanticas queda supeditado a los ejemplos especificos
que se presentan. Los autores indican que el analisis comparativo debe ser mas completo
que el provisto por la intuicién de los ejemplos, para ello resulta fundamental contar con
un criterio de evaluacién general basado en principios basicos, que resulten independien-
tes de los ejemplos. En su trabajo presentan un conjunto de principios, identificindolos
en término de extensiones y analizan sus relaciones con la nociéon de estado de justifica-
cion del argumento. Los autores realizan ademés una evaluaciéon y comparacién de varias

semanticas utilizando los principios propuestos.
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Implementaciéon marcos

argumentales discretos

Para el framework T'AFy, se han desarrollado algoritmos que implementan las nociones
de defensa y el calculo de algunas extensiones. En este apéndice se presenta el detalle de
los algoritmos desarrollados |Cobo et al., 2010c]. Se incluye ademds algunos algoritmos
complementarios, pero fundamentales para la implementaciéon. La introduccién explicita
de los algoritmos auxiliares provee una marco que mejora la comprensién de la complejidad

y logica de los algoritmos principales.

En la siguiente seccion se presentardn los algoritmos auxiliares, mientras que en la
siguiente se hard lo propio con los algoritmos principales. Los algoritmos principales son
dos, el primero determina la aceptabilidad de un argumento to the grounds mientras que el

segundo realiza un computo similar al de la extension grounded presentada en el Capitulo

A.1. Algoritmos auxiliares

Para el desarrollo de los algoritmos principales son necesarias dos operaciones que
requieren estar implementadas. Ellas se corresponden a dos de las definiciones presentadas
oportunamente, la union de intervalos y el concepto de argumento defendido a partir de

un conjunto de argumentos. A continuacién se presentan los algoritmos respectivos.

A.1.1. Union de intervalos

La unién de intervalos, no necesariamente da como resultado un unico intervalo, como
se discuti6 en el Capitulo [0l El Algoritmo [I] construye el menor conjunto de intervalos
que puede obtenerse a partir de determinado conjunto de intervalos, generalizando la
operacion de unién de intervalos. La definicién de la operacion esta planteada para un par

de intervalos, no para un conjunto de cardinalidad no determinada previamente.
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Este algoritmo resulta fundamental para determinar si determinado argumento es de-

fendido de un ataque.

Algorithm 1 UNION DE INTERVALOS

Require: un conjunto de intervalos, o
Ensure: v, el minimo conjunto de intervalos obtenido como la unién de los inter-

valos en o.
10 v «— 0
2: Elegir X de o de manera que X~ es el menor startpoint en o
3: Eliminar X de o
4: while o # () do
5: Elegir Y del conjunto o de manera que Y~ es el menor startpoint en o
6: Eliminar Y de o
7: if X®Y then
8: vye—yUX
9: XY
10: else if X@Y then
11: X — [X7,YT]
12: else if X(©Y then
13: X — [X7, V7]
14: else if X(5)Y then
15: X «Y
16: end if
17: end while
18 7 —yUX

19: return vy

La elecciéon que se hace en los puntos 2 y 5 del algoritmo dependen de la imple-
mentacion, ya que puede haber varios intervalos en el conjunto con el mismo startpoint.
Independientemente de ello, el resultado del algoritmo es el mismo. Otro detalle que puede
llegar a llamar la atencién es que las relaciones (¢), (f) y (d no son tenidas en cuenta en
la implementacién. Como la eleccién de los intervalos se lleva a cabo en forma ordenada,
ninguna de las tres relaciones aporta nuevos puntos a la unién y es por ello que no apare-
cen consideradas en forma explicita. En los tres casos el intervalo de comparacién X sigue

siendo el mismo.

El orden de ejecucién del algoritmo depende de la cardinalidad del conjunto o, ya
que cuenta con un ciclo while que se ejecuta una vez por cada miembro del mencionado

conjunto.



A.1. Algoritmos auxiliares 197

A.1.2. Defensa de un argumento contra un ataque

El Algoritmo [2] determina si determinado argumento X es defendido de un ataque
asequible determinado. Para poder determinar su respuesta requiere un conjunto de argu-
mentos, posibles defensores del argumento y el framework que da el marco de definicién

sobre el cual trabajar.

El algoritmo construye un conjunto de intervalos de tiempo conj_de_intervalos. Este
conjunto estd formado por los periodos de disponibilidad de todos los posibles defensores
del argumento de interés. Para que la disponibilidad de un argumento sea agregada al
conjunto conj_de_intervalos, debe atacar al atacante de X. Luego se realiza la unién de
todos los intervalos que quedaron en el conjunto. El resultado de la operaciéon son los
periodos maximales donde se le puede proveer defensa a A de su atacante. Resta analizar
si alguno de los periodos que se consideran en la unién cubre el periodo de amenaza que
sufre argumento X o no. Para que el argumento se considere defendido debe haber algiin
intervalo en la unién que contenga al intervalo de amenaza o sea igual a él. La relaciéon
debe ser during, starts o finishes ya que en cualquier otra relacién habra momentos para

los cuales no hay defensa.

En tiempo de ejecucién, el algoritmo depende de la cardinalidad del conjunto S, de-
notado n. En el peor caso el algoritmo ejecuta dos ciclos repetitivos n veces, teniendo
entonces un orden de 2n. Para alcanzar el peor caso la respuesta deberia ser negativa y la

unién dar como resultado el mismo conjunto de entrada.

El comportamiento del algoritmo se puede observar mediante el siguiente ejemplo.
Apliquese el Algoritmo [2] sobre el framework de la Figura tomando como entradas
el conjunto de argumentos Args y el par de argumentos £ y F, se puede observar que

(F,E) € AttAttsg se obtiene el siguiente comportamiento.

El intervalo de amenaza 7’35: es [5,15]. En las lineas 3-5 del algoritmo, se construye el

conjunto con todos los intervalos de disponibilidad de los atacantes de F (y por lo tanto, de
cada posible defensor de £). En este caso particular, el conjunto termina con dos intervalos
Avz(G) y Avz(H). El algoritmo, en su linea 6, calcula la unién de esos intervalos. El fin
es obtener el cubrimiento temporal maximal del conjunto. Esto conduce, en esta llamada
particular, a un unico intervalo: [0,00), dado que Avz(G) es [0,12] y Avz(H) es [13,00).
Para poder afirmar que el conjunto defiende a £, alguno de los intervalos obtenidos en la
unién debe cubrir el intervalo [5,15] completamente. Claramente en este framework, & es
defendido en Args del ataque de F dado que [5, 15]@ [0, c0).



198 A. Implementacion marcos argumentales discretos

Algorithm 2 DEFENDIDO DE UN ATAQUE

Require: ® = (Args, Atts, Avy) un TAFy,

Require: Dos argumentos A, B € Args tales que (B, .A) € AttAttsg
Require: S, S C Args (posibles defensores de interés)

Ensure: defendido (determina si A es defendido de B por S o no)

A
0 — T4

conj_de_intervalos = ()

for all C € S such that (C,B) € AttAttss tal que dz; # 0 do
conj_de_intervalos < conj_de_intervalos U Avz(C)

end for

v« Algoritmo [[|(set_of _intervals)

defendido < false

while defendido = false Ay # () do
Elegir X de v tal que X~ es el menor startpoint de todos los startpoints en
g

10: Eliminar X de ~y

11: if 0 @X V d®X V éEX then

12: defendido < true

13: end if

14: end while

15: return defendido

A.2. Computando defensas

Dado un argumento X y un atacante ), la busqueda de defensores para X no es una
tarea trivial, ya que los defensores deben ser suficientes. El Algoritmo de la subseccién
anterior controla si determinado conjunto de argumentos incluye los argumentos necesarios
para defender a un argumento de un ataque, en este caso a X’ de ). El Algoritmo[2] toma en
cuenta un unico ataque y descubre si determinado argumento es defendido o no a partir
de un conjunto determinado de argumentos. No estd teniendo en cuenta las defensas

requeridas para los defensores (i.e., defensores de defensores).

El Algoritmo|3|es una aproximacion para profundizar las defensas. Toma un argumento
particular A y un intervalo I, y determina si es posible defender al argumento .4 hasta
las dltimas consecuencias o bases, en Inglés to the grounds. Esto es, defiende a todos
los defensores directos e indirectos de A, computando las defensas al estilo de extensién
grounded de Dung |[Dung, 1993b| (por cuestiones de simplicidad, el algoritmo no considera
el control de ciclos requerido). De esta manera, es posible determinar si determinado

argumento es defendido en su intervalo de disponibilidad, es decir durante todo su tiempo
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de vida o “lifetime”.

Algorithm 3 DEFENDIDO to the grounds

Require: ® = (Args, Atts, Avy) un T AFy,

Require: un argumento A, A € Args

Require: un intervalo [ tal que I C Avz(A) (i.e.donde A esté disponible)
Ensure: Si A estd asegurado a partir de ® en el intervalo I

: AVZ(.A) =1
respuesta <« true
. for all B € Args tal que (B, A) € AttAttsy do
Crear un conjunto p que contenga todos los defensores de A contra B
for all C € p do

I+ Avz(C) N7

if = Algoritmo [3(®,C, I) then

Eliminar C de p

end if
end for
respuesta = respuesta A Algoritmo 2| (9, A, B, p)
: end for
: return respuesta

— = = =

El Algoritmo |3| es un algoritmo recursivo que al tener dos ciclos repetitivos (con un

2 en el peor caso) tiene un orden de ejecucién exponencial.

orden de ejecucién cuadratico, n
Para determinar la respuesta, se utiliza el Algoritmo [2] sobre cada uno de los argumentos

que se necesitan para sostener al argumento A defendido to the grounds.

Resulta interesante a la vez considerar los intervalos. Es decir determinar conjuntos
libres de ataque o defendidos, aunque eso resulte en la no cobertura de todo el espacio de
definicién. Es decir, dado determinado intervalo de tiempo, [a, b], es posible identificar dos

conjuntos de argumentos:

= un conjunto formado por aquellos intervalos que estarian presentes en la extension

grounded de cada momento i € [a, b].

= un conjunto con aquellos argumentos que estan presente solo en algunas extensiones,

pero al menos en una.

La idea del siguiente algoritmo es computar estos conjuntos. El Algoritmo [4] retornara dos
conjuntos: el conjunto A que contiene a los argumentos que estaran en todas las extensiones

grounded para cada momento ¢ € I, y el conjunto ¥ que contiene los que solo estan
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presentes en al menos una extensiéon pero no en todas, dado que, o bien no estan disponibles

en todo el intervalo I, o bien no estan defendidos en todos los momentos de I.

El primer ciclo repetitivo determina a cual de ambos conjuntos pertenecen aquellos
argumentos que no son atacados en el intervalo de anélisis del algoritmo. En ese caso la
eleccion del conjunto depende de la disponibilidad, si esta disponible en todo el intervalo I
entonces pertenecerd a A; caso contrario, serd agregado al conjunto V. La clave para esta
division esta en que la funcién de disponibilidad que utiliza el algoritmo no es la funcién del
framework, sino que para cada argumento se define como la interseccién entre la funcién
original para el argumento en el intervalo I. Los tinicos argumentos relevantes son aquellos
cuya interseccién no es vacia, es por eso que la redefinicién que se realiza en el primer paso
del algoritmo sélo retiene a aquellos argumentos que verifican esta condicién. Resulta claro
que los argumentos cuya disponibilidad resulta vacia no pertenecen a ninguno de los dos

conjuntos y por eso son descartados por el algoritmo antes de comenzar el andlisis.

El segundo ciclo que presenta el algoritmo simula el comportamiento de la funcién
caracteristica utilizada para la grounded extensién. La condicién de corte esta establecida
en el hecho de que exista algin argumento atn no incluido en los conjuntos A o ¥ que
resulta posiblemente defendido por los elementos de estos conjuntos. Se determina si el
mismo estd defendido o no utilizando para ello el Algoritmo [2l A partir de la respuesta
obtenida y la disponibilidad del argumento, en el algoritmo se determina a qué conjunto
pertenece o si no pertenece a ninguno de los dos por no estar defendido en /. Finalmente

el algoritmo retorna los dos conjuntos.

Observando la complejidad en el tiempo de ejecucién el primer ciclo tiene orden n en el
peor caso. Mientras que el segundo, por tratarse de dos ciclos anidados, en el peor caso tiene
un orden de n?. Es importante remarcar que la complejidad de los dos tltimos algoritmos
se vera agravada sustancialmente cuando se le agregue la posibilidad de computar sobre

frameworks que contengan ciclos en las relaciones de ataque.

Reconsiderando el framework de la Figura y el intervalo I = [6,14]. El primer
paso del algoritmo (linea 1) redefine la funcién de disponibilidad, Avz, en forma local de

la siguiente manera:
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Algorithm 4 DEFENDIDO COMPLETA O PARCIALMENTE

Require: ® = (Args, Atts, Avz) un T AFy y un intervalo [
Ensure: A, el conjunto de los argumentos presentes en cada extension grounded de
I

Ensure: U, el conjunto de los argumentos presentes en algunas de las extensiones

de I.

1: Redefinir Avz(&X') como la interseccién entre Avy(X) e I, VX € Args
2: for all A € Args tal que no existe (B,.4) € AttAttse do
3: if I(©Avz(A) then

4: A=A U A
5: else

6: vV=v U A
7 end if

8: end for

9: while exista un argumento C € Args tal que C ¢ A U W y no haya
(C,B), (B, A) € AttAttsg con A ¢ AUV do

10: de fendido = true

11: for all B € Args such that (C,B) € AttAttse do

12: Determinar, ¢, el conjunto de defensores de C a partir de AU V¥ (todos
los A tales que (B, A) € AttAttsg N A€ AU )

13: if hay un defensor completo en ¢ then

14: defendido = defendido A true

15: else

16: de fendido = de fendidoN Algoritmo 2(®,C, B, AU V)

17: end if

18: end for

19: if defendido = true A Avz(C)(©! then

20: A=AUC

21: else

22: if defendido = true then

23: UV=wvuCl

24: end if

25: end if

26: end while
27: return A, ¥
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Figura A.1: Framework del Ejemplo

Args | Avg
A [6, 14]
B | [10,14]
C 6, 7]
D [6, 14]
g | [6,14]
F [6, 14]
G | [6,12]
H | [13,14]

Esta redefinicién local simplifica el control del algoritmo sobre el framework ya que lo
reduce al intervalo de interés, ignordndose el resto de los periodos de tiempo definidos en
el framework original. Su efecto es reducir el intervalo de determinado argumento, por
lo que cada argumento ain se considera en su periodo de disponibilidad. La funcién de
disponibilidad sigue siendo la misma, ya que solo se aplica como una operacién interna del

algoritmo que no se traslada a su contexto.

La iteracién del bloque para todo que comienza en la linea 2, retorna: A = {D} y
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U = {G,H}. D no tiene atacantes y, por lo tanto, como su funcién de disponibilidad (re-
definida) es igual al intervalo I proporcionado como dato de entrada, se puede afirmar que
estara presente en todas las extensiones grounded del periodo mencionado. Los argumentos
G y H tampoco son atacados. En este caso, su disponibilidad no cubre el intervalo I.
Una vez establecida la condicién de los argumentos que no tienen atacantes, el algoritmo
estd en condiciones de determinar que otros argumentos pueden agregarse a los conjuntos,
i.e., qué argumentos son defendidos por los argumentos que ya se identificaron como
defendibles.

Se elige un argumento que puede ser defendido por los argumentos D, G y/o H. Con-
sidere al argumento &; el argumento A no puede elegirse ya que tiene una relacién de
ataque (en particular el ataque que recibe de B) para el cual atin no cuenta con defensas.
Un vez escogido el argumento, el algoritmo busca todos los atacantes de £. En este caso,
es sblo el argumento F. Se pregunta entonces si € es defendido del ataque buscando su
defensa en el conjunto AN W. Los argumentos G y H defienden a £ en todo el intervalo de
amenaza, T‘i—, (a pesar que ambos son defensores parciales). Dado que £ es defendido de
todos sus atacantes y su periodo de disponibilidad (redefinido) es igual a I entonces & es
agregado al conjunto A. El siguiente paso del algoritmo consiste en encontrar otro argu-
mento que pueda ser defendido por los argumentos en A N W¥. Realiza entonces un anélisis
similar sobre el argumento A solo que, en ese caso, debe utilizar el bloque para todo mas
interno dado que A tiene dos atacantes. Sin embargo, A es defendido por £ y D. Dado
que nuevamente A es defendido de todos sus atacantes y su funcién de disponibilidad es
igual a I, el argumento A es agregado al conjunto A. De esta manera, el algoritmo retorna
los siguientes conjuntos: A = {A4,&,D} and ¥ = {G, H}.

Claramente los argumentos £ y A terminaron en el conjunto A por el intervalo [
que consideré el algoritmo; para otro intervalo podria resultar que pertenezcan a W. Si el
intervalo en cuestién hubiese sido [0, 14] ambos hubiesen terminado en el conjunto ¥ ya
que la evaluacién es idéntica pero en ninguno de los dos casos se verifica que la funcién de

disponibilidad sea igual a I.
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