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Resumen

En esta tesis se propone un lenguaje de programacion de agentes cognitivos raciona-
les y formalismos de argumentacion basados en la nocion de tipo de argumento. Estos
formalismos argumentativos extenderan a aproximaciones existentes en la literatura de
manera tal que permitan representar argumentos tipados y definir relaciones de conflicto,
herencia y preferencia entre los tipos de argumento. En particular, el primero de estos
formalismos se basara en los Marcos Argumentativos Abstractos, mientras que el segundo

constituird una extensién de la Programacion en Légica Rebatible (DeLP).

El lenguaje de programacién de agentes propuesto en esta tesis permitira la especifica-
cion declarativa de agentes a través de sus componentes mentales, y estard provisto de una
semantica formal. A diferencia de otros lenguajes de la literatura, el lenguaje propuesto
también permitira especificar diferentes clases de metas y representar creencias y metas
que pueden estar conflicto. Para tal fin, empleara los formalismos argumentativos desa-
rrollados en esta tesis, en particular, utilizando los tipos de argumento para identificar
los diferentes componentes mentales de un agente. Por lo tanto, un agente razonara con
argumentos para sus percepciones, creencias, y las diferentes clases de metas que puede

especificar para decidir, ante la presencia de conflictos, qué informacién prevalecera.

Los formalismos argumentativos presentados en esta tesis propondran un mecanismo
novedoso y general para modelar sistemas con multiples tipos. De esta manera, no sélo
seran adecuados para modelar los tipos de argumento en el lenguaje de programacion de
agentes propuesto, sino que podran ser utilizados para modelar tipos de argumento en
otros dominios como didlogos argumentativos, sistemas con multiples fuentes de informa-
cion, o sistemas con informacién basada en valores. En esta tesis se abordara la definicion,
el andlisis y las propiedades de estos formalismos argumentativos, asi como también del

lenguaje de programacién de agentes propuesto.






Abstract

This thesis proposes a programming language for rational congnitive agents, along with
argumentation formalisms based on the notion of argument type. These argumentation
formalisms will extend already existing approaches in order to represent typed arguments
and define conflict, inheritance and preference relations among argument types. In parti-
cular, the first formalism will be based on Abstract Argumentation Frameworks, whereas

the second will be an extension of Defeasible Logic Programming (DeLP).

The proposed agent programming language will allow for a declarative specification
of agents through their mental components, and will be provided of a formal semantics.
Unlike other approaches proposed in the literature, this programming language will be
able to consider different goal types and conflicting beliefs and goals. To accomplish this, it
will use the argumentation formalisms developed in this thesis, particularly by identifying
an agent’s mental components through argument types. Therefore, an agent will reason
with arguments for its perceptions, beliefs and goals to decide, in the presence of conflicts,

which information prevails.

The argumentation formalisms developed in this thesis will constitute a novel and
general mechanism for multi-typed systems modeling. Thus, they will be appropriate to
model argument types in the proposed agent programming language, but they could also
be used in other domains such as argumentation dialogues, multi-source information sys-
tems, and value-based information systems. This thesis will address the definition, analysis
and properties of these argumentation formalisms and the proposed agent programming

language.
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Capitulo 1
Introducciéon

En esta tesis se propone un lenguaje de programacion de agentes cognitivos racionales
llamado ARGAPL, y dos formalismos de argumentacién basados en tipos. Estos nuevos
formalismos extienden a los sistemas de argumentacién existentes, permitiendo definir
tipos de argumentos y luego especificar relaciones de conflicto, herencia y preferencia
entre los tipos definidos. Como se explicara a continuacion, el lenguaje ARGAPL permite
la especificacién de agentes a través de sus componentes mentales (como creencias y
metas). Pero ademds, a diferencia de otros lenguajes propuestos en la literatura, ARGAPL
permite especificar diferentes clases de metas y dispone de un lenguaje de representacion
de conocimiento que permite especificar creencias y metas que pueden estar en conflicto.
Los formalismos argumentativos propuestos proveeran a los agentes especificados con
ARGAPL la capacidad de razonar y decidir ante la presencia de informacion conflictiva.
Esta tesis abordara la definicion, el andlisis y las propiedades de este nuevo lenguaje de
programacién de agentes, asi como también de los nuevos formalismos argumentativos.

Ademas, se incluira la descripcion de la seméntica formal para el lenguaje ARGAPL.

Lenguajes para Programacién de Agentes

En las ultimas dos décadas ha habido un enorme desarrollo en el area de Agentes
y Sistemas Multi-Agente. Una muestra de esto es que AAMAS (Autonomous Agents
and MultiAgent Systems) se ha convertido en una de las conferencias mas importantes de
Ciencias de la Computacion. Actualmente hay una aceptacién muy grande al desarrollo de

sistemas basados en agentes, y estos sistemas son generalmente implementados utilizando
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lenguajes de programacién de propésito general como Java, C o Prolog. No obstante,
en la literatura se reconoce la importancia de contar con lenguajes dedicados, ya que
facilitan la implementacién de agentes mediante constructores para programar los agentes
directamente en términos de lo establecido por las teorias formales de agentes. Aunque la
propuesta de lenguajes especificos para la programacién de agentes se ha mantenido a un
ritmo constante en la literatura, aun no existe una aceptacion completa de uno de ellos
por parte de la comunidad. Probablemente esto se deba a que no existe un lenguaje de
programacion de agentes (APL, del inglés agent programming language) con la madurez
necesaria, o que brinde herramientas especificas que aventajen claramente a los lenguajes

de propoésito general.

Entre las propuestas més destacas de APLs se encuentran AGENT-O, AgentSpeak(L),
3APL, 2APL, GOAL, Jason, JACK, Jadex e IMPACT. En el Capitulo 2 se incluye una
breve resena de la evolucion de los APLs, y se mostrard que varios de estos lenguajes
permiten programar a un agente mediante la especificacion de sus componentes mentales
(creencias, metas, etc). Esa clase de APLs provee caracteristicas muy importantes, las
cuales estan aceptadas en la literatura: permiten especificaciones declarativas, proveen
una semantica formal, y permiten el desarrollo de agentes verificables. Sin embargo, estos
APLSs presentan ciertos puntos débiles: no permiten representar informacion conflictiva
para especificar sus componentes mentales, no suelen modelar diferentes tipos de metas,
y los conflictos que surgen de la interaccién entre los componentes mentales del agente
generalmente se abordan mediante la remocion de informacion en lugar de la confrontacion

de razones a favor o en contra.

La contribucién mas importante de esta tesis es proponer un APL que mantiene las
caracteristicas deseables de otros APLs de la literatura (esto es, permite especificaciones
declarativas, provee una semantica formal, y permite el desarrollo de agentes verifica-
bles); y ademds, propone una solucién a los puntos débiles arriba mencionados utilizando
un lenguaje de representacién y un mecanismo de razonamiento basado en los nuevos

formalismos argumentativos desarrollados en esta tesis.

Agentes y Argumentacion

Una de las ventajas que presentan los formalismos de argumentacion es que proveen
un mecanismo de razonamiento automatico que permite considerar informacién incom-

pleta, contradictoria e incierta. En este tipo de razonamiento automaéatico se consideran



argumentos que sustentan conclusiones, y un argumento puede estar en conflicto con otros
argumentos. De esta forma, durante el proceso argumentativo todos los argumentos en

conflicto son analizados para luego determinar qué conclusiones estan aceptadas.

Desde el punto de vista tedrico la aplicacion de argumentacion en el contexto de
agentes inteligentes es ampliamente reconocida en la literatura de inteligencia artificial, y
se han propuesto numerosos formalismos que aplican o combinan argumentacién y agentes,
por ejemplo: [BCDO07, ADL08, RGS07, RA06]. Sin embargo, ninguno de los formalismos
existentes propone un APL concreto, ni tampoco propone la aplicacién de argumentacion
a un APL existente en la literatura. En esta tesis se proponen nuevos formalismos de
argumentacion que permiten la definicién de un APL especifico para programar agentes
basados en componentes mentales, con lo cual se dispondra de un nuevo APL que utiliza

un formalismo de argumentacién de manera concreta.

En esta tesis se pretende avanzar un paso maés en la aplicacién de argumentacién al area
de agentes, ya que ARGAPL permitird construir argumentos a partir de la informacion
utilizada para especificar los componentes mentales del agente. De esta forma, un agente
ARGAPL razonara con argumentos que sustentan sus percepciones, creencias, metas de
logro y metas de mantenimiento. Los argumentos construidos en ARGAPL podran darse
soporte unos a otros (como por ejemplo un argumento para una creencia motiva una
meta) y también podrdn estar en conflicto entre si (como en el caso de contar con dos

argumentos que sustentan metas incompatibles).

Por ejemplo, considere un agente cuya tarea es acomodar cajas en un depdsito que
cuenta con varias habitaciones. Suponga que el agente tiene un argumento que sustente la
creencia de que la caja Cy se halla en la habitacién H;, y otro argumento para establecer
que la caja C esta dentro de Cy. Estos argumentos daran soporte al argumento que
sustente que (' también se encuentra en la habitacion H;. Una meta de mantenimiento
M para el agente podria ser que la caja C deba permanecer en la habitacién H; por
cuestiones de temperatura. Una meta de logro L para el agente podria ser que la caja
C5 deba estar en la habitacion H, para su uso. La meta L se considerara alcanzada
cuando el agente tenga una creencia que indique que Cy estd en H,. En este escenario, el
argumento que indica que Cs estd en H; generara la necesidad de llevar a cabo un plan
para lograr la meta L. Sin embargo, como C estd dentro de C5 y el agente tiene una
meta de mantenimiento M que obliga a dejar a C en la habitacion Hi, el argumento

para la meta M estara en conflicto con el argumento que sustenta la meta de logro L.
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Para resolver este conflicto podria ejecutarse previamente un plan para remover a C del
interior de C5. Una vez concretado el plan para transportar a Cs, la caja Cy se hallard en
la habitacion H,. Por lo tanto, el argumento que sustenta que Cy se encuentra en Hs
estard en conflicto con la meta de logro L, con lo cual el agente podra descartar la meta

L dado que ya la ha resuelto.

Los conflictos entre los argumentos cumpliran un rol clave al momento de modelar
situaciones del mundo que el agente quiere mantener (metas de mantenimiento). Esto
se debe a que los argumentos para este tipo de metas estaran en conflicto con aquellos
argumentos para metas de logro que pongan en riesgo la condiciéon que los primeros
quieren mantener. El lenguaje ARGAPL proveera un mecanismo de proteccién proactiva
para las metas de mantenimiento del agente. Adicionalmente, el mecanismo argumentativo
ayudara al agente a razonar con la informacion conflictiva que surja de la dinamica de
su ejecucion. Por ejemplo, un argumento para una meta de logro que ya fue alcanzada
sera derrotado por la creencia que indica esta situacion. Los formalismos argumentativos
propuestos en esta tesis serdan un pilar fundamental para realizar inferencias en ARGAPL

y asl establecer cudles son las conclusiones aceptadas para el agente.

El lenguaje 3APL es uno de los més desarrollados y més promisorios que se encuentra
en la literatura. Es por esto que fue tomado como punto de partida para el desarrollo de
ARGAPL. Ademas, a lo largo esta tesis se lo utilizard como referencia para contrastar
con las caracteristicas de ARGAPL. Como se detallara en el Capitulo 2, 3APL presenta
caracteristicas deseables para un lenguaje de programacion de agentes cognitivos, pero

también presenta limitaciones importantes.

Por ejemplo, considere un escenario donde un agente se encuentra en una ciudad
y quiere viajar a otras ciudades para visitar a sus amigos. El viaje entre ciudades le
insume energia al agente, y éste desea que su energia nunca se reduzca por debajo de
las diez unidades. Por otra parte, los amigos del agente pueden mudarse de una ciudad
a otra. De esta manera, las metas del agente estaran condicionadas por las creencias que
determinan la ubicacién de sus amigos. Ademas, dado que el agente no puede viajar a
dos ciudades a la vez, estas metas podran estar en conflicto. En 3APL no es posible
proveer una implementacién sencilla para el agente de este escenario. Esto se debe a que
en 3APL no es posible expresar informacién conflictiva, las metas son incondicionales,
y no se cuenta con metas de mantenimiento. Por lo tanto, para implementar el agente

anteriormente descripto deberian simularse estos elementos faltantes mediante el uso de



otros componentes del lenguaje, lo cual es una tarea compleja. Ademads, la programacion
del agente dejaria de ser declarativa, lo cual constituye uno de los objetivos primordiales

de este tipo de lenguajes.

En contraste, como se menciond anteriormente, en ARGAPL sera posible representar
tanto creencias como metas de logro y metas de mantenimiento a través del uso de reglas
que permitiran, entre otras cosas, expresar metas condicionales. Ademas, como ARGAPL
permite representar informacién potencialmente contradictoria, en el escenario del parrafo
anterior se podra expresar que las metas del agente para ir a distintas ciudades estan
en conflicto. Por otra parte, la meta para mantener la energia del agente mayor a diez
unidades estarda en conflicto con las metas para ir a ciudades que impliquen dejar al
agente con menos energia. Como se mostrarda mas adelante, el mecanismo argumentativo
de ARGAPL permitira al agente resolver los conflictos y decidir cudles de estas metas

perseguir finalmente.

Una caracteristica deseable de un APL es que disponga de una seméantica formal. En
el Capitulo 6 se presentard una especificacion formal para la semantica operacional de
ARGAPL. Esta mostrara las transiciones de estado del agente a partir de la seleccién de
planes que le permitan alcanzar sus metas y la posterior ejecucion de las acciones de esos
planes. Por otra parte, esta semantica mostrara formalmente cémo el agente utilizara el
mecanismo argumentativo para elegir sus planes a partir de sus creencias y metas de logro,
como protegera sus metas de mantenimiento de planes y acciones que las amenacen, y

como descartara los planes cuando sus metas de logro ya no sean factibles.

Sistemas Argumentativos Tipados

Para desarrollar un lenguaje de programacién de agentes como ARGAPL es necesario
contar con un sistema argumentativo capaz de identificar grupos de argumentos con ciertas
caracteristicas comunes, de manera que sea posible modelar las propiedades y conflictos
de cada componente mental de un agente. Es decir, se necesita de un formalismo capaz de
modelar el concepto de argumento tipado. En la literatura de argumentacién el concepto
de tipo de argumento siempre ha sido tratado de manera subyacente y fija al problema
que se intenta resolver utilizando un formalismo argumentativo. Por lo tanto, ninguna de
las propuestas existentes presenta una caracterizacién general y formal de la nocién de

tipo de argumento.
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Es por este motivo que dentro de las contribuciones de esta tesis se proponen dos
nuevos formalismos de argumentacion que extienden a sistemas de argumentacién exis-
tentes permitiendo definir tipos de argumentos y luego especificar relaciones de conflicto,
herencia y preferencia entre los tipos definidos. Estos formalismos permitiran modelar los

diferentes componentes mentales de un agente ARGAPL y las relaciones entre ellos.

Estos nuevos formalismos proponen un mecanismo novedoso y general para modelar
sistemas con multiples tipos de argumento. De esta manera, no sélo seran adecuados para
modelar los tipos de argumento en ARGAPL, sino que también podran ser utilizados para
modelar tipos de argumento en otros dominios como didlogos argumentativos, sistemas con
multiples fuentes de informacion, sistemas con informacion basada en valores, o sistemas

con informacién contextualizada.

Por ejemplo, considere un escenario en el que un cirujano y un anestesista estan dis-
cutiendo acerca de como efectuar una operacién. El conjunto de argumentos del cirujano
{C}...C,} es tal que cada argumento comparte ciertas caracteristicas y, por lo tanto, es
considerado de tipo T¢. Adicionalmente, considere el conjunto de argumentos del aneste-
sista Sy = {A;... A, } de tipo T4. En general, los argumentos de tipo T propuestos por
el cirujano seréan preferidos a los argumentos de tipo T4 del anestesista. Suponga ademés
que existe una especializacion de Ty (llamada T'4g), correspondiente a los argumentos que
se refieren al método de anestesia a utilizar durante la operacion. El tipo Ty esta de-
terminado por un subconjunto Ssg de los argumentos de tipo T4 (Sag C Sa) y hereda
ciertas propiedades de T)4. Claramente, en lo referente a métodos de anestesia los argu-
mentos del anestesista seran preferidos a los argumentos del cirujano. Por lo tanto, en este
contexto los argumentos de tipo T4g seran preferidos a los de tipo T. Los formalismos
argumentativos propuestos en esta tesis permitiran modelar estas situaciones, y a partir

de ellas determinardn qué argumentos estaran aceptados.

Para presentar esta formalizacion, en primer lugar se desarrollaran los marcos argu-
mentativos de tipos multiples (MATM), los cuales serdn construidos sobre la base de los
marcos argumentativos abstractos [Dun95]. Esta aproximacion permitird especificar argu-
mentos tipados y relaciones de conflicto, preferencia y herencia entre los distintos tipos de
argumento del marco. El formalismo se abstraeréd de la estructura interna de los argumen-
tos y del origen de las relaciones entre los distintos tipos, para centrarse en el analisis de
como estas relaciones repercutiran en la obtencién del conjunto de argumentos del marco

que seran finalmente aceptados.



Luego se introducira T-DeLLP, una extensién del formalismo argumentativo de progra-
macién en légica rebatible DeLP [GS04]. T-DeLP presentarda un modelo argumentativo
completo para la argumentacién basada en tipos de argumento. Es decir, cubrira todas
las etapas de un sistema argumentativo: construccién de argumentos, identificacion de
tipos, identificaciéon de conflictos, generacion de derrotas y cémputo de aceptabilidad;
considerando durante todas estas etapas la nociéon de tipo de argumento. El estudio de
estos temas resulta fundamental para esta tesis, ya que en ARGAPL el conocimiento se

expresara mediante un lenguaje de representacion concreto.

Los tipos en T-DeLlP estaran relacionados a través de conflictos, herencia y preferen-
cias. Por lo tanto, serd necesario considerar un mecanismo de derivacion mas sofisticado
que el utilizado por DeLP para la construccion de argumentos. A partir de las deriva-
ciones en T-DeLLP serd posible identificar no solo los argumentos obtenidos sino también
sus tipos. Dadas las caracteristicas de la derivacion, se buscara identificar la version mas
especializada de cada argumento de acuerdo a la relacién de herencia. Estos constituiran
los argumentos representativos de T-DeLP y resultardan fundamentales al momento de
efectuar el razonamiento argumentativo. Una vez identificados los argumentos represen-
tativos del sistema, sera necesario determinar las relaciones entre ellos para luego obtener
los argumentos finalmente aceptados. Para tal fin se emplearan los marcos argumentativos

de tipos multiples propuestos en esta tesis.

De esta manera, ARGAPL se valdra de T-DeLP como lenguaje de representacion
para la especificacion de los componentes mentales de sus agentes, asi como también de
su mecanismo de razonamiento argumentativo. Los tipos de argumento seran utilizados
en ARGAPL para identificar los conjuntos de percepciones, creencias y metas. Por lo
tanto, las relaciones entre tipos de argumento provistas por T-DeLLP permitiran modelar

las relaciones entre los componentes mentales de un agente ARGAPL.

Finalmente, se desarrollaran dos extensiones para ARGAPL con respecto a T-DeLP.
En la primer extension se presentara un conjunto de acciones mentales para remover in-
formacion de las bases de conocimiento de un agente ARGAPL, las cuales emplearan
operadores de contraccion especialmente definidos para T-DeLP. Por otra parte, la segun-
da extension introducird una técnica especializada de poda con el objetivo de reducir el
tamano de los arboles de dialéctica utilizados por T-DeLLP para determinar las creencias y
metas actuales de los agentes ARGAPL. Esta técnica de poda se basard en una heuristica

que sera calculada de manera offline con respecto a la ejecucién del agente.
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1.1. Contribuciones

Las principales contribuciones de esta tesis pueden sintetizarse de la siguiente manera:

Lenguaje de programacion de agentes con razonamiento argumentativo

Se propone ARGAPL, un lenguaje de programacion de agentes basado en 3APL,
el cual integrard el sistema argumentativo T-DeLP para modelar el razonamiento de
sus agentes. ARGAPL constituye, en conjunto con T-DeLP, la principal contribucién
de esta tesis. Se mostrard como especificar las bases de creencias, metas de logro y
metas de mantenimiento de un agente utilizado reglas y hechos tipados T-DeLP. De esta
manera, se brindara a un agente ARGAPL la capacidad de representar metas y creencias
potencialmente conflictivas. El tipo de los argumentos determinara a qué componente
mental representan. Los conflictos que surjan entre los componentes mentales de un
agente se modelaran a través de ataques entre argumentos de distinto tipo. Se utilizara el
mecanismo argumentativo de T-DeLLP para razonar con los argumentos conflictivos,
para luego determinar cudles seran las inferencias del agente en un estado en particular.
Se probarda que las inferencias de un agente ARGAPL serdn consistentes, y que no
tendrad una meta de logro que forme parte de sus creencias o que amenace a una meta
de mantenimiento. Se formalizard la seméntica operacional completa del lenguaje, en
la que se especificard cémo las inferencias del mecanismo argumentativo son empleadas
para determinar el accionar del agente. Adicionalmente, se mostrard cémo T-DeLP es
utilizado para razonar con los conflictos que surjan de la dinamica de ejecucion del agente.
En particular, se mostrara que empleando T-DeLLP como mecanismo de razonamiento
sera posible modelar agentes con compromiso de mundo-abierto con respecto a sus
planes, y que los agentes protegeran sus metas de mantenimiento cancelando planes en

ejecucion o por ejecutar que pongan en riesgo la condicion a mantener.

Marcos argumentativos abstractos de tipos multiples

Se propone un marco argumentativo que brinda un tratamiento formal al concepto
de tipo de argumento en el contexto de argumentacién abstracta. En este marco
serd posible especificar tipos de argumento individuales, los cuales permitiran definir
caracteristicas especiales de un grupo de argumentos (ataques y preferencias), asi como

también relaciones de herencia, ataque y preferencia entre los tipos individuales. Estos
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elementos constituirdn en conjunto los marcos argumentativos de tipos multiples. Se
definira la relacion global de ataque entre argumentos de distinto tipo. Se formali-
zard la relacion de preferencia global a través de los conceptos de preferencia interna y
externa, los cuales contemplan la jerarquia de herencia entre los tipos de argumento. Fi-

nalmente, se mostrara como aplicar la semanticas de aceptabilidad clasicas a estos marcos.

Programacién en légica rebatible con tipos de argumento

Se propone T-DeLP, un sistema argumentativo concreto y basado en reglas, en el que
los tipos de argumento constituyen la nocion central del formalismo. T-DeLLP representa
una de las contribuciones principales de esta tesis. Este sistema extiende a DeLP [GS04]
permitiendo asociar un tipo a los literales de hechos y reglas rebatibles. Asimismo, per-
mitird el modelado de herencia entre los tipos del sistema. Se presentara una relacion
generalizada de desacuerdo entre literales tal que contempla el concepto de tipo. Se defi-
nird un mecanismo de derivaciéon que considera los tipos de los argumento y la relacion
de herencia entre ellos. Se permitird construir argumentos con sus tipos asociados, y los
tipos seran determinados a partir de los tipos especificados en las reglas rebatibles y
hechos utilizados para construir los argumentos. Se identificardn las versiones mas espe-
cializadas de los argumentos, las cuales corresponderan a los argumentos representativos
del sistema. Se mostrard que estos argumentos son unicos y que resultan suficientes para
la correcta obtencion de las inferencias del sistema. Se presentara una nocién de ataque
entre argumentos que contempla la relacion de desacuerdo generalizada, asi como también
la relacion de herencia entre tipos. Las derrotas entre los argumentos representativos se
determinaran utilizando el formalismo introducido para los MATMs. Se presentaran dos
alternativas para determinar los argumentos aceptables en T-DeLLP: una empleando las
semanticas de aceptabilidad presentadas para los MATMs, y otra a través de un proce-
dimiento de prueba dialéctico como el utilizado en DeLLP. Esta ltima alternativa sera la
adoptada por ARGAPL.

1.2. Publicaciones

A continuacion se incluyen los articulos publicados como resultado de los trabajos

llevados a cabo durante la realizacion de esta tesis. Para cada uno de estos trabajos se
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detalla brevemente su contribucion y se indica el capitulo de esta tesis con el cual se

vinculan sus resultados.

= En los trabajos:

- “Query-Based Argumentation in Agent Programming” [GGS10], publicado en
Lecture Notes in Computer Science vol. 6433,y

- “Argumentation Systems and Agent Programming Languages” [GGS09], pu-
blicado en the Uses of Computational Argumentation, AAAI Fall Symposium
2009,

se presenta un lenguaje programacion de agentes basado en 3APL que utiliza argu-
mentacion para razonar con sus metas y sus creencias, y la seméantica operacional
del modelo de ejecucion de los agentes especificados en el lenguaje. Los resultados
de estos articulos son la base del lenguaje de programacion de agentes ARGAPL

desarrollado en el Capitulo 6.
= En los trabajos:

- “Defeasible Knowledge and Argumentative Reasoning in SAPL agent Program-
ming” [GGS08], publicado en el Twelfth International Workshop on Non-
Monotonic Reasoning (NMR 2008), y

- “Agent Programming using Defeasible Argumentation for Knowledge Represen-
tation and Reasoning” [GGS07], publicado en el XIII Congreso Argentino de
Ciencias de la Computacion (CACIC 2007),

se presenta una extensiéon de 3APL donde los agentes pueden utilizar una base de
creencias representada en DeLLP y utilizar su mecanismo argumentativo para razonar
con las creencias. Los resultados de estos trabajos estan reflejados en el formalismo

desarrollado en el Capitulo 6.
= En los trabajos:

- “A BDI Architecture for High Level Robot Deliberation” [GTC™10], publicado
en la revista Inteligencia Artificial vol. 46,y

- “An Argumentative Intentional Model for High Level Reasoning of Mobile Ro-
bots” [GTGS09], publicado en el X Argentine Symposium on Artificial Intelli-
gence (ASAI 2009),
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1.3.

se presenta una arquitectura BDI para proveer a las aplicaciones con robots méviles
capacidades de razonamiento deliberativo utilizando argumentacion para determinar
sus intenciones. Los resultados de estos trabajos estan vinculados con el desarrollo

del formalismo del Capitulo 6.

En el trabajo “Argument Types and Typed Argumentation Frameworks” [GGS11],
publicado en el First International Workshop on the Theory and Applications of For-
mal Argumentation (TAFA 2011), se formaliza el concepto de tipo de argumento y
los marcos argumentativos de multiples tipos, se presentan las relaciones de prefe-
rencias, conflictos y herencia entre tipos de argumento y, se presenta una nociéon de
derrota entre argumentos tipados. Los resultados de este trabajo estan reflejados en

los formalismos de los Capitulos 4 y 5.

En el trabajo “A Heuristics-Based Pruning Technique for Argumentation
Trees” [RGGS11], publicado en Lecture Notes in Computer Science vol.6929, se
presenta un modelo para acelerar el cdlculo de garantia en un sistema argumen-
tativo a través de una técnica de poda heuristica basada en la nocién de fuerza
argumental. Los resultados de este trabajo estan plasmados en el Capitulo 7 pa-
ra acelerar el computo de creencias y metas para el formalismo desarrollado en el

Capitulo 6.

En el trabajo “On Influence and Contractions in Defeasible Logic Program-
ming” [GGKT11], publicado en Lecture Notes in Computer Science vol.6645, se
presenta un conjunto de operadores de contraccion para remover un literal de un sis-
tema argumentativo, los cuales estan basados en las nociones de derivacion, garantia
e influencia de este tipo de sistemas. Los resultados de este trabajo son utilizados
en el Capitulo 7 para desarrollar un conjunto de acciones mentales especializadas

para el lenguaje presentado en Capitulo 6.

Organizacion de la Tesis

Esta tesis estara organizada de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se introduciran los conceptos fundamentales de los lenguajes de

programacion de agentes, con particular énfasis en una versién de 3APL que sera la
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base a partir de la cual se construira el formalismo para la programacién de agentes

desarrollado en esta tesis.

En el Capitulo 3 se introduciran los conceptos que caracterizan a los sistemas argu-
mentativos mediante una estructura conceptual. Se presentaran los dos formalismos
en los que se basaran los desarrollos argumentativos de esta tesis: los marcos argu-

mentativos abstractos y la programacién en légica rebatible (DelP).

En el Capitulo 4 se propondra un nuevo formalismo de argumentacion abstracta para
modelar el concepto de tipo de argumento. Alli se mostrara como las relaciones de
preferencia, ataque y herencia entre los tipos de argumento afectan a la aceptabilidad

final de los argumentos del sistema.

En el Capitulo 5 se presentara T-DeL.P, un nuevo sistema argumentativo completo
basado en DeLP, el cual permitird construir argumentos tipados e inferir las dife-
rentes relaciones de tipo. Se mostrard como construir estos argumentos y cémo el

sistema se apoyard en los modelos de aceptabilidad presentados en el Capitulo 4.

En el Capitulo 6 se presentarda ARGAPL, un lenguaje de programacion de agentes
que sigue la linea de 3APL y utiliza el formalismo de argumentacion desarrollado
en el Capitulo 5 como mecanismo de razonamiento interno. El lenguaje ARGAPL
se formalizara presentando su sintaxis y semantica con especial énfasis en cémo
representar y razonar con percepciones, creencias, metas de logro y metas de man-
tenimiento utilizando T-DeL.P. Se mostrara como los argumentos tipados para cada
componente mental determinaran las inferencias en un estado y cémo el mecanismo

argumentativo impactara en la dinamica de ejecuciéon del agente.

En el Capitulo 7 se presentaran dos extensiones para ARGAPL con respecto a
T-DeLP. En la primera se presentaran acciones mentales que consideran operadores
de contraccion basados en las diferentes nociones de inferencia provistas por T-DeL.P.
En la segunda extensién se mostrara como aplicar al mecanismo argumentativo de
ARGAPL una técnica de poda basada en heuristica que permite acelerar el computo

de las creencias y metas de un agente en un estado particular.

En el Capitulo 8 se presentaran conclusiones y trabajo a futuro.



Capitulo 2

Lenguajes de Programaciéon de

Agentes

El objetivo principal de este capitulo es introducir conceptos esenciales de los lengua-
jes de programacion de agentes. En primera medida se introducira cémo surgié y evolu-
cioné el area de programacion de agentes cognitivos, para luego remarcar la importancia
del estudio formal de la semantica de los lenguajes en esta disciplina. Posteriormente,
se presentarda una versién simplificada del lenguaje de programacion de agentes cogniti-
vos 3APL, donde sélo se consideran los elementos relevantes para esta tesis. Para este
lenguaje se mostrara como se especifican los agentes a través de sus componentes menta-
les, cémo estos componentes son utilizados en el razonamiento del agente, y como es la
semantica operacional de sus componentes. Este lenguaje serd la base para el formalismo

de programacion de agentes desarrollado en el Capitulo 6.

2.1. Introduccién a los Lenguajes de Programacién

de Agentes

La presentacion de un marco adecuado para la programacion de agentes cognitivos
racionales no es una tarea trivial. En primer lugar, es necesario determinar formalmente
qué significa que un agente sea racional. Es decir, es necesario establecer una teoria que
describa a los agentes racionales. Seguidamente, serd necesario describir como las teorias

de agentes racionales pueden implementarse en una unidad concreta de software. Esta
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implementacion, en general, puede alcanzarse de dos maneras: desarrollando una arqui-
tectura para agentes racionales, o directamente disenando un lenguaje de programacion
dedicado. La arquitectura correspondiente a la primer alternativa especificara cémo debe
ser la estructura general del agente racional y, por lo tanto, podra implementarse utilizan-
do algun lenguaje de programacién de propdsito general. La otra posibilidad consiste en
disenar un lenguaje de programaciéon dedicado que brinde constructores para programar

los agentes racionales en términos de lo establecido por las teorias de agentes.

El estudio de las teorias, arquitecturas y lenguajes de programacién de agentes es
ampliamente reconocido en la comunidad de sistemas de agentes (ver [WJ95]). El origen
de gran parte de los desarrollos e investigaciones en este area esta relacionado con el mo-
delo filoséfico Creencias-Deseos-Intenciones (BDI, de Belief-Desires-Intentions en inglés)
presentado en [Bra87]. El enfoque filoséfico BDI estd basado en el modelo intencional
de [Den87]. La idea detras del modelo intencional es que el comportamiento de un agente
racional puede describirse atribuyendo creencias y deseos al agente, y asumiendo que el
agente actuard buscando alcanzar sus metas teniendo en cuenta las creencias que tiene

acerca del mundo.

En [Bra87] se establece que el contar con las creencias y los deseos de un agente no es
suficiente para explicar y describir un comportamiento racional. En ese trabajo se expresa
que existe otra nociéon esencial para que los agentes sean racionalmente précticos: la
intencion. La vision adoptada es que un agente puede tener multiples deseos, posiblemente
conflictivos. Claramente, no es posible que el agente evalie continuamente sus deseos para
decidir cudl de ellos perseguir. Por lo tanto, en algiin momento, el agente establecera un
subconjunto no conflictivo de deseos que buscard alcanzar. Los deseos elegidos, y las
correspondientes acciones para posiblemente alcanzarlos, constituiran las intenciones del

agente.

Las intenciones tienen la caracteristica de estabilidad, en el sentido de que un agente
no reconsiderara las intenciones adoptadas previamente, salvo en caso de que se presente
un problema significativo. Adicionalmente, si un agente quiere adoptar nuevas intenciones,
estas deberdn ser coherentes (i.e., no conflictivas) con las intenciones que posee actual-
mente. En consecuencia, las intenciones actuales de un agente formaran la estructura

conocida como marco de admisibilidad.

La propuesta original de BDI sugiere una visién particular de los agentes racionales.

Esta vision es la que ha formado las bases para el desarrollo de diversas légicas para el
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modelado de agente racionales [RJ90, RG91, vdHWvLBC90, RG98]. Esas logicas basan
sus propiedades y teoremas en las nociones de creencias, deseos e intenciones, pero también
consideran nociones relacionadas como las de metas, anhelo, oportunidad, capacidad y
compromiso. Todas estas nociones son cominmente conocidas como aptitudes mentales o

componentes mentales.

Luego de que las légicas para BDI fueran propuestas, la primer aproximacion hacia la
idea de programar agentes racionales a través de sus actitudes mentales fue presentada
por [Sho93]. Alli se propuso el lenguaje de programacién de agentes AGENT-O, intro-
duciendo el concepto de programacion orientada a agentes. Paralelamente, surgieron las
primeras arquitecturas BDI concretas y especificas para la implementacion de agentes ra-
cionales [GL87, IGR92|. El sistema resultante de estas arquitecturas fue llamado Sistema

de Razonamiento Procedural (PRS, del inglés Procedural Reasoning System).

Seguidamente se propuso el lenguaje de programacién AgentSpeak(L) [Rao96], el cual
se encuentra basado en la arquitectura PRS. Este lenguaje puede verse como una simpli-
ficacion textual de PRS, y su principal motivacion fue la inquietud de cémo relacionar los
sistemas implementados con PRS con las légicas BDI. Sin embargo, la relacién entre los
sistemas que implementan arquitecturas BDI y las 16gicas BDI no fue resuelta en [Rao96],
y actualmente es un problema que no ha sido resuelto por completo. No obstante, la pro-
puesta de AgentSpeak(L) dio origen a un constante avance en el desarrollo e investigacién
de lenguajes de programacion de agentes o APLs (por su abreviatura del inglés agent

programming languages).

En particular, uno de los avances mas significativos en el area de lenguajes programa-
cién de agentes fue 3APL (triple-APL, por su abreviatura del inglés An Abstract Agent
Programming Language) [HABvdHM99]. Este lenguaje es el principal lenguaje de progra-
macién de agentes en que se basaran los desarrollos de esta tesis. Al igual que AgentS-
peak(L), 3APL estd inspirado en la teoria BDI. Como se verd en la Seccién 2.3, en este
lenguaje los agentes se programan a través de sus componentes mentales, asi como también
mediante reglas de razonamiento practico que vinculan los componentes mentales con los
componentes operacionales del agente tales como planes y acciones. Este lenguaje permite
especificaciones declarativas para los componentes mentales del agente, lo cual posibilita
relacionarlas con las intuiciones descriptas en las teorias BDI. De esta manera, es posi-
ble obtener especificaciones procedurales para modelar el accionar del agente. Ademsds, a

diferencia de AgentSpeak(L) (y su plataforma Jason [BWHO07]) donde las metas sélo son
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eventos que activan la ejecucién de un plan, en 3APL se permite una representacion de-
clarativa de las metas posibilitando su uso para decidir mediante reglas de razonamiento
practico qué plan serd seleccionado. Otra caracteristica notoria de 3APL es que es uno
de los pocos lenguajes que describe como serd la ejecucion y razonamiento de sus agentes
a partir de reglas de semantica formal. En la Secciéon 2.2 se profundizara acerca de la

importancia de la semantica formal en este tipo de lenguajes de programacién de agentes.

Existen otros lenguajes que siguen el espiritu de la programacién de agentes racionales
de [Sho93], los cuales adoptan un enfoque més alejado de AgentSpeak(L) o 3APL. Ejem-
plos de tales lenguajes son JACK [Win05] y Jadex [PBLO05]. JACK es una extension de
JAVA [AGHO00] que provee constructores especializados para la programacién orientada
a agentes, mientras que Jadex es un motor de razonamiento BDI implementado en JAVA
que provee un entorno de ejecucién y un conjunto de primitivas para la programacion
de los agentes. Sin embargo, a diferencia de 3APL, la seméantica de estos lenguajes no
estd formalizada y no utilizan una seméntica logica para metas y creencias, por lo cual
los agentes no pueden razonar acerca de como la aplicacion de un plan repercute en sus
metas. Ademas, estos lenguajes no formalizan una relacién logica entre metas y creencias,
por lo que no pueden representar metas de manera declarativa (i.e., indicar una situacién

del mundo que el agente quiere alcanzar).

En los comienzos del area de investigacion y desarrollo en agentes, el término “progra-
macién de agentes” era asociado con la programacién de agentes inspirados en la teoria
BDI. Luego, con el crecimiento del area, surgieron otras aproximaciones a la programa-
cién de agentes. Entre ellas, trabajos que adoptan una aproximacién mas algoritmica (en
lugar de programética) de agentes, dado que estdn centrados en cuestiones de sistemas
multi-agente tales como coordinacion y negociacion. Por otra parte, surgieron herramien-
tas de programacién de agentes que no se encuentran basadas en las teorias BDI. Por
ejemplo, IMPACT [DZ05] es una herramienta especialmente basada en programacién en
logica, la cual se focaliza en una plataforma multi-agente que permite trabajar con datos

distribuidos y heterogéneos.

Para distinguir aquellas herramientas para programar agentes basadas en BDI de las
que no lo son, en la comunidad suele utilizarse el término “programacion de agentes BDI”.
Sin embargo, la relacién entre estas herramientas y las teorfas BDI no es del todo cla-
ra. Ademas, las nociones utilizadas en tales herramientas no corresponden precisamente a

creencias, deseos e intenciones, sino a algunas variantes o especializaciones de las nociones
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basicas. Generalmente, estas herramientas emplean nociones més operacionales como pla-
nes, metas, eventos, y capacidades; ademas de las nociones creencias, deseos e intenciones.
Las nociones contempladas en este amplio espectro también son conocidas como nociones
cognitivas. Por lo tanto, en esta tesis se utilizard el término “programaciéon de agentes
cognitivos” para hacer referencia a los lenguajes de programacion como el que se pro-
pondra en el Capitulo 6. Esta nomenclatura tiene el objetivo de enfatizar que el lenguaje

estd inspirado en las teorias BDI, pero que adicionalmente emplea nociones cognitivas.

En particular, las nociones cognitivas que se utilizaran en esta tesis son las de creencias,
metas y planes. Basicamente, la idea es que, dadas sus creencias, un agente tratara de al-
canzar sus metas ejecutando los planes apropiados. Por lo tanto, las creencias constituiran
un componente informacional para el agente, las metas seran un componente motivacional,
y los planes un componente procedural. Gran parte de los lenguajes de programacién de
agentes cognitivos cuentan con al menos un componente informacional y un componente
procedural. El término “creencia” es el méds comin entre los componentes informacionales
utilizados. Para el componente procedural suele emplearse una combinacién del término
“plan” y/o el término “intencién”. Finalmente, con respecto al componente motivacio-
nal, el termino “meta” suele aparecer mas frecuentemente en la programacién de agentes

cognitivos que el término “deseo”.

2.2. Semantica Formal

Los lenguajes de programacion de agentes cognitivos constituyen uno de los pilares
fundamentales de esta tesis, incluyendo en particular el estudio de su seméantica formal.
La investigacién de la semantica formal de los lenguajes de programacion concierne el
estudio riguroso de los modelos computacionales producidos por los mismos. Para definir
la seméntica formal de un lenguaje de programacion, los constructores del lenguaje son
asociados a objetos en algin dominio de interpretaciéon. De esta manera, la semantica
formal provee una forma de especificacion precisa de lo que significa ejecutar un programa

producido por el lenguaje de programacion.

La semantica formal puede contrastarse con las descripciones semanticas informales
que suelen incluirse en manuales de referencia o estandares del lenguaje. Tales descripcio-
nes informales son mas imprecisas por naturaleza, y se encuentran principalmente basadas

en técnicas de implementacion e intuiciones. El uso de la seméntica formal como medio
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para describir el significado de un lenguaje de programacion tiene diversas ventajas por

sobre las descripciones informales.

Una importante ventaja de contar con la seméantica formal surge al utilizarla como
herramienta de disenio para un lenguaje de programacién, ya que permitira detectar errores
o situaciones problemadticas referentes a la semantica de manera temprana [Ten91]. En esta
tesis se mostraran distintas situaciones en las cuales el hecho de contar con la especificacion
de la seméantica formal aporta precision al momento de definir el lenguaje y, por lo tanto,

ayuda a detectar cuestiones que en otro caso podrian haberse ignorado.

Otro beneficio de utilizar semantica formal es provee una base para la comparacién de
diferentes lenguajes. Sin una descripcién precisa del significado del lenguaje, es realmente
dificultoso efectuar afirmaciones sobre la relacion exacta entre diferentes lenguajes. Dada
la aparicién lenguajes de programacién de agentes cognitivos cada vez mas sofisticados,
el contar con este tipo de descripciones semanticas resulta esencial para determinar si
constructores que parecen diferentes realmente lo son. De esta manera, el entendimiento
de tales diferencias facilita la convergencia hacia un pequeno y especializado grupo de

lenguajes de programacion de agentes cognitivos.

En el contexto de los lenguajes de programacién de agentes cognitivos, la semanticas
formales son un prerrequisito para establecer la relacién formal entre el lenguaje y las
l6gicas BDI. Como se mencioné en la seccion anterior, esta fue una de las principales mo-
tivaciones que dieron origen a AgentSpeak(L) como una alternativa sobre la arquitectura
PRS.

Adicionalmente, es importante notar que el uso de reglas de semantica formal para el
diseno del lenguaje facilitaria la aceptacién de los lenguajes de programacion de agentes
en el area de ingenieria de software. La razon de esta afirmacion radica en que el uso
de la seméntica formal ayuda al mejor entendimiento de un lenguaje. De esta manera,
contribuye a identificar la esencia del lenguaje, lo cual finalmente conduce al diseno un
lenguaje mas simple que permita capturar esa esencia. La claridad y simpleza de un
lenguaje de programaciéon son caracteristicas que fomentan su uso en la practica. Es por
esto que el uso de seméantica formal para la especificaciéon de lenguajes de programacion

de agentes supone un avance significativo en su uso practico.

En resumen, la semantica formal provee una base fundacional para el desarrollo de
lenguajes de programacion de agentes, motivo por el cual se eligié a 3APL como el lenguaje

de programacion en el que se basaran los resultados de esta tesis. A continuacion se
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vera que 3APL define una seméntica formal completa para sus agentes. En particular,
utilizando reglas de semantica para especificar como el agente pasa de un estado a otro,

asi como también para describir su modelo de razonamiento en un determinado estado.

2.3. El Lenguaje 3APL

En esta seccion se estudiard una version de 3APL, un lenguaje de programacion de
agentes que sigue el espiritu de las teorias BDI. Este lenguaje esta basado en la progra-
macion de agentes cognitivos, permitiendo especificar un agente a través de un programas
l6gicos que representardn sus componentes mentales (i.e., creencias, metas e intenciones).
El uso de 3APL como lenguaje provee al usuario una forma muy intuitiva y simple de
especificar agentes cognitivos racionales. El lenguaje permite especificar declarativamen-
te las creencias (con un programa légico) y las metas (con un conjunto de dtomos), y
cémo construir planes con las metas y creencias. Ademds, otra caracteristica destacable
de 3APL es que su modelo de ejecucién estd definido por reglas de semantica formal a
través de un sistema de reglas de transicion. Estas reglas definen cémo al aplicar una
accion o regla de razonamiento el agente pasa de un estado a otro. Adicionalmente, la
semantica formal es utilizada para determinar cémo el agente establecerd lo que cree o

busca hacer en un estado particular.

El lenguaje 3APL es ampliamente aceptado en la literatura [BBDT06], y serd el
lenguaje en el cual se basaran los desarrollos presentados en el Capitulo 6 de es-
ta tesis. Gran cantidad de lenguajes en la literatura utilizan a 3APL como ba-
se [ABHvdHMO7, vRvdHMO03, Das08, DvRDMO03]. En general, estos lenguajes extienden
ciertos componentes y simplifican o modifican otros, por lo que en esta tesis seran tratados
como versiones de 3APL. Al igual que estos lenguajes, el formalismo que se desarrollara en
el Capitulo 6 puede verse como una version de 3APL. Por lo tanto, en esta seccion se pre-
sentara una version simplificada de 3APL, en la cual se consideran los elementos relevantes

para la presentacién del lenguaje y los desarrollos de esta tesis.

Adicionalmente, 3APL y sus variantes han sido exitosamente utilizados como herra-
mienta educativa [Mey02], asi como también para el desarrollo de sistemas multi-agentes
complejos como los que se presentan en el Multi-Agent Programming Contest [BDD*10].

En particular, en la ultima edicién de esta competencia los agentes del equipo ganador
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fueron desarrollados utilizando GOAL [dBHvdHMO07], uno de los lenguajes que puede con-
siderarse como una version de 3APL. Cabe destacar que el autor de esta tesis participé en
tal competencia como integrante de un equipo, donde los agentes fueron implementados

utilizando algunas de las nociones desarrolladas en esta tesis.

A continuacién se introduciran los elementos de 3APL que conforman la descripciéon
del lenguaje. En primera instancia se presentaré la sintaxis, seguida de un sistema de tran-
siciones para representar su semantica. Luego se introducird cémo es el ciclo deliberativo

de un agente, y por ultimo se resaltaran ciertas caracteristicas del lenguaje.

2.3.1. Sintaxis

Un agente 3APL esta compuesto por los siguientes elementos:

= una base de creencias o que representa como es el mundo para el agente,

= una base de metas v que representa el conjunto de estados a los que quiere el agente

quiere llegar,

= un conjunto de capacidades Cap que representa las acciones que el agente puede

realizar,

= una base de planes II que representa el plan que el agente esta actualmente ejecu-

tando, y

= un conjunto de reglas de razonamiento que es utilizado por el agente para elegir

planes en base a sus metas o razonar sobre los planes actualmente en ejecucion.

A continuacién se explicara cémo especificar cada uno estos componentes, proveyendo

una intuicién mas especifica de su funcionalidad para el agente.

Creencias

Las creencias en 3APL se representan a través de una base de creencias. Esta base
es la encargada de describir la informacion que el agente tiene y puede inferir acerca del
mundo en conjunto utilizando su propio conocimiento. Existen distintas aproximaciones
para representar una base de creencias en 3APL (e.g. [HABvdHM99, DvRDMO03]). En
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esta tesis se seguird la aproximacion de programacién en logica para su representacion,
ya que se asume como estandar en 3APL. Ademas, esta representacion es la que mejor se

adecua a los conceptos que se trataran en esta tesis.

Una base de creencias en 3APL es un programa légico. Estos programas estardn ba-
sados en un conjunto de reglas de atomos, y atomos con negacién default. Estos iltimos

atomos estaran precedidos por un “not” y son usualmente llamados literales default.

Sea £ un conjunto de dtomos y L, = LU {notA| A € L} el conjunto de dtomos
y literales default (i.e., &tomos o dtomos precedidos por “not”). Estos conjuntos repre-
sentaran todos los posibles elementos que pueden aparecer en las reglas de una base de

creencias, como se definird a continuacion.

Definicién 2.1 (Base de Creencias 3APL) La base de creencias de un agente SAPL,
notada o, es un conjunto de pares (Cabeza, Cuerpo) donde Cabeza € L es un dtomo, y

cuerpo C L, es un conjunto de literales default.

Usualmente, siguiendo el estilo de programacion en légica, los elementos de o son
conocidos como reglas. Por lo tanto, un par (A, {A;,...,A,}) € o serd se notard en forma

de regla como sigue:
A+ Ay, A,

Ademas, aquellas reglas con cuerpo vacio son denominadas hechos, con lo que usualmente

son denotadas unicamente a través de la cabeza.

Ejemplo 2.1 Considere un dominio en el que un agente debe transportar cajas entre
distintas habitaciones. Una caja puede estar en una habitacion o en posesion del agente.
En particular, las cajas que se encuentran en una habitacion pueden estar apiladas. Para
realizar esta tarea, el agente podrad levantar y dejar una caja, asi como también ir de una
habitacion a otra. El agente solo podra levantar una caja, si esta no posee otra caja encima.
Por lo tanto, para transportar una caja que no se encuentre libre, el agente deberd primero

desapilar las cajas que se encuentren por encima de ella.

Suponga un escenario en el que hay dos habitaciones (habl y hab2), tres cajas (cajal,
caja2 y cajald), y el agente con identificador “yo”. Ademds, el agente “yo” estd en la

habitacion “hab2”, las cajas “cajal” y “caja2” estan en la habitacion “hab2”, la caja
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‘caja” estd apilada sobre la caja “cajal”, y la caja “caja3” estd en la habitacion “habl”.

Este escenario se encuentra descripto por la base de creencias oq:

pos(yo, hab2) sobre(caja2, cajal)
o1 =< en(cajal, hab2) en(caja3, habl)
en(caja2, hab2) libre(X) < not sobre(Y, X)

Note que la regla “libre(X) < not sobre(Y, X)” denota que una caja estard en condiciones

de ser levantada por el agente si no posee otra caja encima.

A partir de el Ejemplo 2.1 puede observarse que 3APL no contempla el concepto
de literales en conflicto, lo cual es una limitacién en el mecanismo de representacién de
conocimiento provisto por el lenguaje. En los Capitulos 4 y 5 se mostraran formalismos
argumentativos capaces de modelar el concepto de literales en conflicto, los cuales se
utilizaran para representar el conocimiento en el lenguaje de programacion de agentes

desarrollado en el Capitulo 6.

Metas

Asi como las creencias son utilizadas para representar lo que el agente conoce e infiere
del mundo, las metas representan los elementos que el agente quiere conocer o inferir
acerca del mundo. Es decir, un conjunto de metas denotara un estado del mundo al cual
el agente quiere llegar. Para representar las metas en 3APL se utiliza la base de metas 7,

la cual es un conjunto de dtomos, formalmente:

Definicién 2.2 (Base de Metas 3APL) La base de metas de un agente 3APL, notada

v, es un conjunto tal que v C L.

Ejemplo 2.2 Considere el agente del escenario descripto en el Ejemplo 2.1, y suponga
que el agente quiere que la caja “cajal” esté en la habitacion “habl”, y que la caja “caja3d”

esté en la habitacion “hab2”. Esta situacion es descripta por la base de metas 7, :

Y :{ en(cajal, habl), en(caja3, hab2) }
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El tipo de metas manejado por 3APL es conocido como metas de logro y posee la
caracteristica de declaratividad. Es decir, las metas de logro son metas que expresan las
condiciones del mundo a las que se quiere llegar, pero no especifican cémo hacerlo. En la
literatura de agentes [vVRDWO08] se han estudiado otros tipos de metas declarativas, como
por ejemplo las metas de mantenimiento. Estas metas representan situaciones del mundo
que el agente quiere mantener (i.e., informacién que no quiere dejar de creer). Por ejemplo,
el dominio de los ejemplos 2.1 y 2.2, una meta de mantenimiento podria ser mantener
sobre(caja2, cajal) por lo cual, al tratar de cumplir sus metas de logro, el agente deberia
evitar quitar sobre(caja2, cajal) de la base de creencias. Por lo tanto, note que las metas
de mantenimiento podrian llegar a estar en conflicto con las metas de logro. El lenguaje
de programacién de agentes que se presentard en el Capitulo 6 contemplara tanto metas
de logro como metas de mantenimiento, y considerara los conflictos que puedan surgir

entre ellas.

Creencias y Metas Actuales

Las creencias y metas que poseera un agente 3APL en un determinado momento seran

1 Estos elementos pueden utilizarse para

llamadas creencias actuales y metas actuales
expresar que un agente tiene o no cierta creencia o meta. En particular, estas creencias
y metas actuales seran empleadas para relacionar los diferentes componentes mentales de

un agente 3APL, como se vera mas adelante en esta seccion.

Las creencias actuales y las metas actuales de un agente seran caracterizadas a través
de los operadores B y G respectivamente (B de belief y G de goal en inglés). Estos
operadores son un recurso meramente sintactico para distinguir el origen de la informacion,
y no constituyen operadores modales como los de las teorias BDI. A continuacién se

definira la sintaxis de estas creencias y metas actuales.

Definicién 2.3 (Sintaxis de creencias actuales y metas actuales) Sea a € L.
Una creencia actual para a se nota como Ba, y una meta actual para a como se nota
como Ga. El conjunto de todas las creencias actuales de un agente serd denotado como

Lp, y el conjunto de todas las metas actuales de un agente serd denotado como L.

IEsta nomenclatura es utilizada en [GGS09, GGS10]. En la literatura también se utiliza la nocién de

féormulas de creencias y metas para referenciar a los mismos conceptos.
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A continuacién, cuando se presenten los restantes componentes de un agente 3APL,
se vera en los ejemplos como son utilizadas las creencias y metas actuales. Note que los
operadores B y G no se pueden anidar, es decir, especificaciones como BBa y BGa no son
validas en el lenguaje 3APL. En la seccién que describe la semantica formal del lenguaje
se vera como estos constructores sintacticos son utilizados para representar las metas y

creencias actuales de un agente 3APL.

Acciones Basicas

En 3APL un agente ejecutara planes con el objetivo de alcanzar sus metas. Estos pla-
nes, como se vera mas adelante, seran composiciones de acciones basicas. A continuacion
se presentaran las acciones mentales utilizadas para modificar la base de creencias del

agente, y las acciones externas que se utilizaran para interactuar con el entorno?.
Acciones Mentales

Las acciones mentales permiten al agente realizar modificaciones sobre su base de
creencias, es decir, modificar la informacién que posee acerca del mundo o cémo obtiene
inferencias del mismo. Una accién mental consta de tres componentes: un nombre me-
diante el cual la accion sera referenciada, una precondicién que indica las creencias que
se deben cumplir para que la regla sea aplicable, y un efecto que representa los cambios
que se hardn en la base de creencias. Los efectos se caracterizan con “+ 7, representando

13

elementos a agregar, y “ — 7, representando elementos a remover de la base de creencias.

Formalmente:

Definicién 2.4 (Accién Mental 3APL) Sea L el conjunto de todos los dtomos. Una
accion mental es una tupla am = (B, N, E) tal que 8 es un conjunto de creencias actuales,
NeLl yE={-Y,...,— Y, +X5,...,+X,,} conn>0,m >0, y X,,Y; € L, donde
los X; e Y; son elementos a agregar y remover de la base de creencias respectivamente.

El conjunto de todas las acciones mentales es denotado como Cam.

Ejemplo 2.3 Como se menciond en el Ejemplo 2.1, para transportar cajas de una habi-

tacion a otra el agente contard con las siguientes acciones:

2Si bien 3APL también cuenta con acciones de comunicacién y acciones de test, estas pueden ser

facilmente simuladas con las acciones mentales y las acciones externas.
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» ({Bpos(yo, H),Ben(C, H), Blibre(C)}, levantar(C), {—en(C, H), +tiene(yo,C)})
» ({Btiene(yo, C),Bpos(yo, H)},dejar(C), {—tiene(yo, C),+en(C, H)})

» ({Bpos(yo, Hy)},ir(Hy, H),{—pos(yo, Hy ), +pos(yo, H2)})

Informalmente, la primer accion mental establece que si el agente cree que estd en la
misma habitacion H que la caja C y C esta libre, entonces podrd “levantar” la caja C'.
El efecto de realizar esta accion serd agregar a la base de creencias que el agente posee
a C, y remover que C estd en la habitacion H. Por otra parte, la tercer accion mental
expresa que para “ir” de la habitacion Hy a la habitacion Hy, el agente debe creer que se
encuentra en la habitacion Hy. El efecto de ejecutar esta accion serd remover de la base

de creencias que la posicion del agente es Hy, para agregar que su posicion actual es Hs.

Acciones Externas

Estas acciones son utilizadas por un agente 3APL para producir cambios en el entorno
en que se desenvuelve. La forma de estas acciones estd directamente relacionada con
la implementacion del intérprete 3APL. Es por esto que en esta tesis seran tratadas
simplemente como atomos, abstrayéndose de como se vinculan con la implementacién (en

particular, del mecanismo que utilizan para afectar al entorno).

Definicién 2.5 (Accién Externa 3APL) Sea L el conjunto de todos los dtomos. Una
accion externa E es tal que ' € L. El conjunto de todas las acciones externas serd notado

como Cae.

En el ejemplo presentado a lo largo del capitulo no se utilizaran acciones externas, ya
que el agente emplea un modelo del mundo puramente interno (i.e., el estado del mundo
estd completamente modelado en su base de creencias). Por lo tanto, en ese contexto el
agente solo requerira del uso de acciones mentales para modificar el mundo. Sin embargo,
en entornos dinamicos donde el agente sélo tiene informacién incompleta del mundo y para
modificarlo necesita interactuar con un sistema externo, es necesario utilizar las acciones

externas.

Finalmente, se notara como C'ab al conjunto de todas las acciones basicas con las que

contard un agente, es decir, Cab = Cam U Cae.
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Planes

Un plan constituye el medio que posee un agente 3APL para alcanzar una meta.
Bésicamente, un plan es una secuencia de acciones basicas que posiblemente conduzcan
a que la meta en cuestién se transforme en algo que el agente cree. A continuacién se

definird formalmente la nocién de plan.

Definicién 2.6 (Plan 3APL) Sea Cab el conjunto de acciones bdsicas. Un plan 7 para
un agente SAPL es una secuencia m = |ai,...,a,| donde n > 0 y todo a; € Cab. El

conjunto de todos los planes serd notado como Cpap,.

Esta estructura de planes podria ser extendida facilmente para incorporar construc-
tores de lenguajes de programacion, como por ejemplo condicionales, ciclos o subplanes
(siguiendo el estilo de 3APL estandar). Sin embargo, estas extensiones no resultan nece-

sarias para las propuestas presentadas en esta tesis.

Reglas de Seleccién de Planes

Como se mencioné anteriormente, un agente 3APL tratara de alcanzar sus metas por
medio de la ejecucion de planes. Para permitir al desarrollador de agentes la posibilidad
de especificar qué plan deberd ejecutar el agente para alcanzar una meta se emplean
las reglas de seleccion de planes. Estas reglas vinculan una meta con un plan cuando
se cumplen ciertas condiciones en la base de creencias. Este tipo de reglas constituye
la pieza fundamental de razonamiento acerca de los planes en 3APL y fue introducido
en [vRMdBO6]. Sin embargo, en realidad estas reglas corresponden a una versién refinada
de las reglas introducidas en [HdBvdHMO0].

Definicién 2.7 (Regla de Seleccién de Plan 3APL) Sea Cpyyy, el conjunto de posi-
bles planes. Una regla de seleccion de plan es una tupla (k, B, ), usualmente notada como

K| B = m, donde k una meta actual, B es un conjunto de creencias actuales, y m € Cpjap.

Intuitivamente, una regla x | 5 = 7 de este tipo, establece que el agente podra elegir
el plan 7 si cree en 3 y tiene a K como meta. Normalmente, cuando se cumplen las
condiciones impuestas por una regla de este tipo se dira que es aplicable. Por lo tanto,
un agente solo ejecutard planes de reglas aplicables. De todos modos ,en la Seccién 2.2 se

estudiaran estas nociones con mayor profundidad.
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Ejemplo 2.4 Continuando con el escenario descripto en los ejemplos 2.1 y 2.2, el agente

contard con las siguientes reglas de seleccion de planes:
Gen(C, Hy) | {Bpos(yo, Hy), Btiene(yo,C)} = [dejar(C)]
Gen(C, Hy) | {Bpos(yo, Hs), Hy # Hy, Btiene(yo,C)} = [ir(Hz, Hy),dejar(C)]

Gen(C, Hy) | {Bpos(yo, Hz),Ben(C, H3)} = [levantar(C),ir(Hs, Hy), dejar(C)]

Gen(C, Hy) | {Bpos(yo, Hs),Ben(C, Hy), Hy # Hs} = [ir(Hz, Hs), levantar(C),ir(Hs, H1), dejar(C)]
La primera regla indica que si el agente tiene como meta que la caja C' esté en la habi-
tacion Hy, y cree que él estda en Hy con C' en su poder, entonces ejecutard el plan que
consiste en dejar la caja C. La tercer regla expresa que si el agente quiere que la caja
C' esté en la habitacion Hy, y cree que tanto €l como la caja estan en la habitacion H,
entonces deberd ejecutar un plan que consiste en levantar C, ir de la habitacion Hy a la

habitacion Hy, y finalmente dejar C' en H;.

Note que las reglas de seleccién de planes del agente no consideran el caso en que la
caja que se desea transportar no se encuentre libre. A continuacién se mostrard cémo las

reglas de revision de planes permitiran modelar esta situacion.

Reglas de Revision de Planes

En 3APL existe otro tipo de reglas de razonamiento, conocidas como reglas de revision
de planes. Estas reglas, a diferencia de las anteriores, sirven para rever un plan que
estda actualmente en ejecucién. De esta manera, este tipo de reglas vincula un plan con
otro plan, siempre y cuando se cumpla una condicién a partir de la base de creencias
del agente. Las reglas de revisién de planes fueron introducidas en [HABvdHM99], donde

fueron denotadas como reglas de razonamiento practico.

Definicién 2.8 (Regla de Revisiéon de Plan 3APL) Sea Cpy,, el conjunto de posi-
bles planes. Una regla de revision de plan es una tupla (w., 5, 7.), usualmente notada

como m, | B~ 7. , donde 8 un conjunto de creencias actuales, y me, T € Cpian-

Intuitivamente, una regla de revisién de plan 7, | § ~ 7. expresa que si se estd eje-
cutando el plan 7, y el agente cree en 3, entonces serd posible reemplazar el plan 7, por

el plan 7..
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Ejemplo 2.5 Teniendo en cuenta que el agente de los ejemplos anteriores solo puede

levantar cajas que se encuentren libres, contard con la siguiente regla de revision de plan:

[levantar(Ch)] | {Bsobre(Cy, Ch)} ~ [levantar(Cy), dejar(Cy), levantar(Ch)]

FEsta regla expresa que si el plan del agente consiste en efectuar la accion “levantar(Ch)” y
cree que la caja Cy estd sobre la caja Cy (con lo cual no es posible ejecutar esta accion, ya
que no se cumple la precondicion libre(Cy)), entonces tendrd un nuevo plan que implica

primero colocar la caja Cy en el piso de la habitacion, y luego levantar la caja C.

Como se puede observar en el Ejemplo 2.5, las reglas de revisién de planes pueden
utilizarse para reparar planes en los que fallé la ejecucion de alguna de las acciones. En
la Seccién 2.2 se mostrara como el uso de estas reglas permitird reemplazar una porciéon

de plan fallido por el plan indicado en una de estas reglas.

El Agente 3APL

Programar un agente en 3APL implica especificar una base de creencias inicial, un
conjunto de metas iniciales, un conjunto de acciones bésicas utilizables (conocidas como
capacidades), y un conjunto de reglas de razonamiento (i.e., reglas de seleccién y revisién

de planes).

Definicién 2.9 (Agente 3APL) Un agente 3APL es una tupla (oq,7,, Cap, SP, RP),
donde oo es una base de creencias, 7y, es una base de metas, Cap es un conjunto de
capacidades, SP es un conjunto de reglas de seleccion de plan, y RP es un conjunto de

reglas de revision de plan.

Ejemplo 2.6 FEl agente que se desenvuelve en el mundo de bloques puede ser definido
mediante todos los elementos presentados previamente en los ejemplos 2.1, 2.2, 2.3, 2.4,
y 2.5.

Un agente 3APL contard con un mecanismo para determinar cémo la base de creen-
cias serd modificada en caso que el agente ejecute una accién mental. En la mayoria de
los trabajos de 3APL [HABvdHM99, DvRM05, DvRDMO03] esto se modela mediante una
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funcion abstracta que recibe la acciéon metal y la base de creencias actual, y retorna una
nueva base de creencias modificada. En los dltimos trabajos de 3APL [Das08] esta funcién
se concretizé de manera trivial, dado que se emplea Prolog como lenguaje de represen-
tacion. Basicamente, esta funcion de actualizacion, denotada F, parte de los elementos
de la pos-condicién de la accién mental para agregar y remover de la base de creencias

b

aquellos elementos antecedidos por el “47 y el “—” respectivamente.

Notese que el agente no comienza comprometido con ningin plan inicial. La idea es
que, a partir de sus metas iniciales, el agente elija sus primeros planes a través de las reglas
de seleccion de planes. Esto se debe a que la Definicién 2.9 es empleada para especificar la
situacion inicial del agente. Por lo tanto, en esta tesis se utilizara el término especificacion
del agente (o también programa de agente) para denotar a esta situacién inicial, y el
término agente (o estado del agente) para referenciar a la entidad computacional que

ejecuta.

2.3.2. Semantica Formal en 3APL

En la seccion anterior se definieron los componentes que son utilizados para especi-
ficar un agente. En esta seccion se definird qué significa ejecutar un agente, es decir, se
especificara su semantica. En este contexto, debera explicarse qué significa el uso de cada

uno de los componentes mentales de un agente y como se relacionan entre si.

Para explicar la semantica del agente se introducird la nocién de configuracién. Las
configuraciones seran utilizadas para representar el estado de los componentes mentales
del agente en cada momento de su ejecucion. Es decir, una configuracién en un momento
particular denotara una imagen de los componentes mentales en ese momento. Es asi que
las configuraciones de un agente estaran caracterizadas inicamente por aquellos compo-
nentes que pueden cambiar durante su ejecucion. Por lo tanto, las reglas de razonamiento
y las acciones bésicas (presentes en la especificacion inicial del agente) no formarén parte
de una configuracién. De esta manera, una configuracion estard caracterizada por una
base de creencias, una base de metas y, adicionalmente, una base de planes. Esta ultima
indicara el plan y la meta que el agente estd persiguiendo actualmente, o sera especificada

mediante € en caso de que actualmente no posea un plan en ejecucion.

Definicién 2.10 (Configuracién 3APL) Una configuracion de un agente 3APL es

una tupla (o,7,11), donde o es una base de creencias, vy es una base de metas, y II
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es la base de planes constituida por el par (m,k) donde m es un plan y k es una meta, o

bien por €.

Inicialmente, un agente comenzara con una configuracién caracterizada por las bases

presentadas en la Definicién 2.9 y una base de planes vacia. Formalmente:

Definicién 2.11 Sea A = (0¢, 7y, Cap, SP, RP) la especificacion de un agente SAPL. La

configuracion inicial de A serd (oo, %, €).

Ejemplo 2.7 Considere el agente que se desenvuelve en el mundo de blogques corres-
pondiente al Fjemplo 2.6. La configuracion inicial de este agente contendrd la base de

creencias del Ejemplo 2.1, la base de metas del Ejemplo 2.2 y una base de planes vacia.

Razonamiento en 3APL

El modelo de razonamiento describe la seméntica operacional de las creencias y las
metas para un agente 3APL en un momento dado. Es decir, este modelo establece cémo
el agente determinard en qué cree o qué busca lograr a partir de una configuracion. Para
esto se utilizaran las creencias y metas actuales. De esta manera, si una creencia actual
Ba es vélida (o se infiere) en una configuracion, querra decir que el agente cree en a en
esa configuracion. Andlogamente, y si Gb es vélida en una configuracién, significard que

el agente tiene como meta a b en esa configuracion.

Para determinar si Ba es una creencia actual valida en una configuracion, debera ana-
lizarse si es posible inferir a a partir de la base de creencias de esa configuracién. De
manera similar, una meta actual Gce sera valida en una configuracion si se puede obtener
¢ de la base de metas de esa configuracion, y ademas no es inferible a partir de la base
de creencias de tal configuracion. Esto tltimo se debe a la intuicién de que el agente no
debe tener una meta que cree ya alcanzada. Esta caracteristica corresponde a las metas

de logro, el tipo de metas con las que cuenta 3APL.

A continuacion, en la definicién de la semantica de las creencias actuales y las metas

actuales, se capturaran las intuiciones enunciadas en los parrafos anteriores.

Definicién 2.12 (Semdantica de creencias y metas actuales) Sea C = (o0,7,1I)

una configuracion de agente, & la relacion de deduccion estdndar de programacion en
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logica sobre los elementos de L, Ba una creencia actual, Gec una meta actual, 5 un
conjunto de creencias actuales y k un conjunto de metas actuales. La semdntica de las

creencias actuales y metas actuales se define respectivamente como:

(0,7,lI)FsBa < ota
(0,7, IDFsB & Para todo Ba; en B vale que (0,7, I1)FsBa;

(0,7, IDFsGec < ~yFcyo¥Fe
(0,7, I)Fsk < Para todo Ge; en k vale que (0,7, I)FsGe;

Note que, de acuerdo a lo establecido por la Definicién 2.12; si (0,7, 1)FsBa, en-
tonces a es una creencia actual vélida en la configuracién (o,~,II). Andlogamente, si

(0,7,I)FsGe, entonces ¢ es una meta actual valida en la configuracién (o, v, IT).

Como se menciond anteriormente, las creencias actuales y las metas actuales repre-
sentan los elementos que el agente utilizara para analizar si tiene una creencia o meta
determinada. En particular, estas creencias y metas actuales son utilizadas en acciones,
reglas de seleccion de planes y reglas de revision de planes. Por lo tanto, la seméantica
de creencias y metas actuales resultarda importante para explicar como es la semantica

operacional de estos otros componentes.

Reglas de Transicién

Habiendo definido cémo el agente razona acerca de sus creencias y metas en una confi-
guracion determinada, es posible presentar la semantica de ejecucién de un agente 3APL.
Esta seméntica operacional se definird a través de un sistema de transiciones [Plo04].
Un sistema de transiciones para un lenguaje de programacion consiste de un conjunto de
axiomas y reglas de transicién que determinaran cémo el sistema pasa de un estado a otro.
Por lo tanto, una transiciéon en un agente sera la transformacion de una configuracion en

otra configuracion, que ademaés corresponderd a un paso computacional individual.

Una regla de transicién en 3APL estara compuesta por tres elementos: una condicién
bajo la cual la regla de transicién es aplicable y dos configuraciones (una de origen y
otra de destino), las cuales describen cémo el agente cambia de configuracion al aplicar la
regla de transicién. Por ejemplo, una regla de transiciéon 1" con condicion C'; configuracion

origen O y configuracion destino D, se notara como:
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_ condicion C
configuracion origen O—configuracion destino D

En las reglas de transicién que se presentaran a continuacion se asumira que se cuenta
con un conjunto SP de reglas de seleccién de plan, con un conjunto RP de reglas de
revisién de plan, y con un conjunto C'ap de acciones bésicas, todos obtenidos a partir de
la, especificacién del agente (Definicién 2.9), ademés de la funcién de actualizacién de la

base de creencias F que se menciono anteriormente.

Semantica de Acciones Basicas

Las acciones mentales actualizan la base de creencias del agente a través de la funcién
F. Esta funcién, como se menciond anteriormente, retornard la base de creencias que
resulta de aplicar una acciéon mental a una base de creencias. Las metas que se alcancen
luego de la ejecucion de esta accion deberan ser removidas de la base de metas. Luego de
la ejecucion de una accion, esta debera ser removida del plan correspondiente. Por ultimo,
la ejecucion de una accion sera posible siempre y cuando se cumplan las precondiciones

de la accién y la meta para la cual el plan (que contiene la accién) fue concebido siga

valiendo.
Definicién 2.13 (Transicién de Acciones Mentales) Sea am = (8, N, E) una ac-
cion mental y Co = (0,7, ([am,aq,. .., a,], K)) una configuracion, con n > 0. La transi-

cion producida por ma en Cp se define como:

CotsB N Cobsk N F(o,am) =0’
(0,7, (lam,ay, ..., a,], k))—=(0", 7, (la, - .., an], K))

donde v ={¢| p€v N (0,7, ([a1,...,a,], k)FsBo}

Ejemplo 2.8 Considere la configuracion Co = (01,7, ([ir(hab2, habl), levantar(caja3),
ir(habl, hab2), dejar(caja3d)], Gen(caja3, habl))) para el agente presentado en los ejem-
plos anteriores, donde o1 es la base de creencias del Ejemplo 2.1 y v, es la base de me-
tas del Ejemplo 2.2. Dado que Co Fg {Ben(yo, hab2)}, que Co s Gen(caja3, habl),
que F(ir(hab2,habl),o1) = o9 = (o1 U {pos(yo,hab2)}) \ {pos(yo,hab2)}, vy
que Yo = 7y, se podrd aplicar la regla de transicion para la accion mental

“ir(hab2, habl)”, llevando al agente a la configuracion Cp = (02,74, ([levantar(caja3),

ir(habl, hab2), dejar(cajald)], Gen(caja3, habl))).
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Como se menciond en la Seccion 2.3.1, las acciones externas en 3APL seran atomos que
cuando son ejecutados representaran que el agente interactiia con su entorno. Normalmen-
te estas acciones son utilizadas en combinacién con las acciones mentales, ya que podrian
llegar a pasar informacién para actualizar la base de creencias. Aun asi, los autores de
3APL han tratado estas acciones de manera abstracta, tomando un enfoque diferente en
las distintas versiones del lenguaje. Dada esta situacion, se asumird la existencia de una

funcién Clall que ejecutara una accién externa en un ambiente adecuado.

Definicién 2.14 (Ejecucién de Accién Externa) Sea ae wuna accion externa y
Co = (0,7, ([e,a1,...,a,],K)) una configuracion. La transicion producida por ae en Co
se define como:
Call(ae) N ColFgr
(0,7, (lae, a1, ..., a,], k)= (0,7, (la1, ..., an], K))

Como se mencion6 anteriormente, el ejemplo utilizado a lo largo de este capitulo no ha-

ce uso de acciones externas. Sin embargo, existen entornos dindmicos en los que un agente
necesita interactuar con un sistema externo para ejecutar sus acciones y poder asi conocer
cémo los efectos de estas acciones afectaran al mundo y, por lo tanto, a sus creencias. Es
por esto que, en entornos con tales caracteristicas, un agente necesitara utilizar acciones

externas.

Por ejemplo, en un escenario como el del Multi-Agent Contest [BDDT10], los agentes
comunican sus acciones a un servidor encargado de manipular el mundo, siendo este
servidor el que efectivamente ejecuta las acciones en el mundo. Si bien el agente puede
predecir en cierto grado cual sera el efecto de su accionar en el mundo, no puede asegurar
que una accion tendra éxito, ni cémo se combinara con el accionar de otros agentes. Por lo
tanto, en este contexto, para saber definitivamente cual sera el efecto de su accionar en el
mundo, el agente deberd solicitar al servidor una percepciéon del mundo luego de aplicar
la accion. Los agentes 3APL, si bien proveen el mecanismo para modelar las acciones
externas, se abstraen demasiado de todas estas cuestiones. El lenguaje de programacion de
agentes desarrollado en el Capitulo 6 considerard una representacion de acciones externas

mas rica, asi como también un modelo para considerar las percepciones.

Semantica de Reglas de Razonamiento

A continuacién se analizara la transicion para las reglas de seleccion de plan y las reglas

de revision de plan. Una regla de seleccién de plan hard que un plan pase a ejecutarse
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si se dan ciertas condiciones. En primer lugar, la regla de seleccion de plan debe ser
aplicable, es decir, tanto la meta que pregona como sus precondiciones tienen que valer en
la configuracion actual del agente. Por otra parte, un agente podra en ejecucion un plan
a partir de las reglas de seleccion de planes, siempre y cuando no haya un plan actual en
ejecucion. La intuicion detras de esta restriccién es que el agente elegirda un nuevo plan
unicamente cuando haya finalizado de ejecutar uno anterior, o cuando el plan actual ya
no sea valido. En caso de cumplirse estas condiciones, el plan correspondiente a la regla

de seleccion de plan aplicable pasara a ser el plan actual en la base de planes.

Definicién 2.15 (Transicién de Reglas de Seleccién de Planes) Sea k | f = 7
una regla de seleccion de plan y Co = (0,7, €) una configuracion. La transicion producida

por k | p = m en Co se define como:

Col_gﬁ N Col_gli
(0,7, €)=(0,7, (7, K))

Ejemplo 2.9 Considere el agente que se desenvuelve en el dominio del Ejemplo 2.1,
cuya configuracion inicial C1 = (01,7,,€) es la presentada en el Ejemplo 2.7. En esta

configuracion las siguientes reglas de seleccion de planes son aplicables:

Gen(C, Hy) | {Bpos(yo, Hz),Ben(C, H3)} = [levantar(C),ir(Hz, Hy), dejar(C)]

Gen(C, Hy) | {Bpos(yo, Hz),Ben(C, Hs), Hy # Hs} = [ir(H2, H3), levantar(C),ir(Hs, Hy),dejar(C))

La primer regla es aplicable dado que Ci-gGen(cajal, habl), Citgs{Bpos(yo, hab2),
Ben(cajal, hab2)} y la base de planes de Cp es wvacia. Por lo tanto, al aplicar la
regla de transicion a esta regla de seleccion de planes la configuracion resultante
serda Cy = (01,7, ([levantar(cajal),ir(hab2, habl), dejar(cajal))], Gen(cajal, habl))).
Por otra parte, la segunda regla es aplicable dado que CrsGen(caja3, hab2),
Crts{Bpos(yo, hab2), Ben(caja3, habl)} y la base de planes de C; es wvacia. Por lo
tanto, al aplicar la regla de transicion a esta regla de seleccion de planes la confi-
guracion resultante serd Cy = (01,7, ([ir(hab2, habl), levantar(caja3),ir(habl, hab2),
dejar(caja3d))], Gen(caja3, habl))). Adicionalmente, note que la configuracion Cy es la

utilizada como configuracion inicial en el Fjemplo 2.8.
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Note que, como se puede observar en el Ejemplo 2.9, el agente podria tener més de
una regla de seleccion de plan aplicable. En ese caso, el agente debe elegir una de ellas
utilizando alguna estrategia, como por ejemplo preferir el plan mas corto, o tratar de
alcanzar las metas més valiosas. En las implementaciones de 3APL [DvRMO5] las reglas
de seleccién de plan se ordenan segiin como han sido especificadas, y ese orden establece
cudles se intentaran aplicar primero. Aun asi, el formalismo de 3APL maneja este criterio

de seleccién de manera abstracta y modular.

De manera similar a las reglas de seleccién de planes, las reglas de revision de pla-
nes podran producir una transiciéon cuando sean aplicables. Estas reglas seran aplicables
cuando, en la configuracion actual, el agente crea en la precondicién de la regla y ademés
el plan de la configuraciéon actual tenga como prefijo al plan a revisar por la regla de
revision de planes. Al aplicar la regla, se llegard a una nueva transicién donde el prefijo
de plan es reemplazado por el plan en el cuerpo de la regla. Por lo tanto, para definir
esta transicién se utilizara la funcién Prefijo, la cual dados dos planes retornara T si el
primero es un prefijo del segundo y L en caso contrario. Por ejemplo, una regla [a,b] | T
~» [c] puede ser aplicada en el contexto de un plan [a,b,c], ya que no posee precondiciones

y Prefijo([a, b], [a,b,c]) = T, con lo cual se obtendra el plan [c,c].

Definicién 2.16 (Transicién de Reglas de Revisiéon de Planes) Sea [ay,...,a,] |
f o~ [coy...,ck] una regla de revision de plan con m > 1, k > 0, y sea
Co = (0,7, ([a1,...,an, an11, ..., an],K)) una configuracion con m > n. La transicion
producida por [ay,...,a,] | B~ [co,...,ck] en Co se define como:

CoFsB N Cobsk A Prefijo(lay, ..., an], (a1, ..., Q) Gpit,- -, Q)
(0,7, (lat, .-y an, @ity -y aml, &)= (0,7, ([co, - - -, Chy @ity - -y A, K))

Ejemplo 2.10 Considere que el agente se encuentra en la configuracion Cy =
(01,71, ([levantar(cajal), ir(hab2, habl),dejar(cajal))], Gen(cajal, habl))) del Ejem-
plo 2.9. Note que la regla:

[levantar(Ch)] | {Bsobre(Cy, C1)} ~ [levantar(Cy), dejar(Csy), levantar(Ch)]

es aplicable en Cy. Esto se debe a que Col-sBsobre(caja2, cajal), Csk-sGen(cajal, habl)
y el plan [levantar(cajal)] es un prefijo del plan [levantar(cajal),ir(hab2, habl),
dejar(cajal)] actualmente en ejecucion. En consecuencia, el resultado de aplicar es-
ta regla llevard al agente a la siguiente configuracion Cs = (01,7, ([levantar(caja2),

dejar(caja2),levantar(cajal),ir(hab2, habl),dejar(cajal)], en(cajal, habl))).
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Con esta ultima transicion se presentaron todas las transiciones para los componentes
especificados en el agente. Sin embargo, es necesario utilizar otras transiciones especiales
para representar qué ocurre cuando, por ejemplo, la meta del plan que se estéd ejecutando

actualmente deja de ser valida, o cuando el agente intenta ejecutar un plan vacio.

En primer instancia, si por alguna razon el agente estd intentando ejecutar un plan
en una configuracion tal que la meta para la cual fue concebido ya no es vélida en esa
configuracion, el plan debe ser descartado. En consecuencia, al descartar un plan, la base

de planes pasa a estar vacia.

Definicién 2.17 (Transicién Fallo Meta) Sea Co = (0,7, (7, k)) una configuracion.

La transicion producida en caso de que Co¥Fgk se define como:

Co%glﬁ
(0,7, (7, k) —=(0,7,€)

Notese que esta transicion es aplicable siempre que la meta del plan actual deje de
valer, sin importar cudles sean las acciones que conforman el plan. Adicionalmente, es
importante distinguir el concepto de plan descartado del concepto de plan bloqueado.
Como se mencioné anteriormente, un plan descartado es aquel para el cual la meta que
busca alcanzar ya no es vélida, ya sea porque fue alcanzada previamente o porque fue
descartada por alguna otra razén. En contraste, un plan bloqueado es un plan atin valido,
que por alguna razén no puede continuar su ejecucion hasta que la situacion del mundo
cambie o el plan sea reparado. En 3APL no se consideraran reglas de transicion especiales

para estas tultimas situaciones, ya que el estado del agente no cambiard por ellas.

Si ocurre la situacion en que un agente 3APL cuenta con un plan vacio en ejecucion,
esto implica probablemente ya ejecuté todas sus acciones y, por lo tanto, debe removerlo
de la base de planes. Por lo tanto, el agente pasara a estar en un estado en el que no posee

un plan por ejecutar.

Definicién 2.18 (Transicién plan vacio) Sea Co = (0,7, ([],k)) una configuracion.

La transicion producida cuando en Co hay un plan vacio se define como:

-
(0,7, (I, k)= (a,7;€)
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2.3.3. Ciclo Deliberativo

En las secciones previas se introdujo cémo es posible especificar un agente en 3APL,
qué componentes tiene, y cémo interactian entre si. Ademads, se mostré a través del
sistema de transiciones como estos componentes afectan la ejecucion de un agente, es
decir, qué implica utilizarlos. En particular, se mostré que un agente ejecutard planes y
aplicara las distintas reglas de razonamiento para modificar su base de planes (ya sea
agregando un plan o revisando uno existente). Sin embargo, es necesario contar con una
guia para determinar qué regla de transicion aplicar en cada momento, es decir, establecer
el orden en que se utilizaran los distintos componentes del agente. Por ejemplo, asuma que
se tiene el plan [a] en la base de planes del agente. Suponga ademés que, por una parte,
hay una accién mental aplicable en esa configuracién y, por otra parte, hay una regla de
revision de planes también aplicable. ;Qué debe hacer el agente?. Mas aun, suponga la
situacion en que el agente no tiene ningin plan en ejecucion en la configuracién actual, y

posee dos reglas de seleccién de plan aplicables. ; Qué plan pasara a ejecutarse?.

Es por esto que el agente necesita una estrategia para determinar como usar sus com-
ponentes. Usualmente, esto se conoce como ciclo deliberativo del agente. Este ciclo puede
verse como un programa deliberativo que determina qué operaciones de deliberacion deben
aplicarse y cuando. Por ejemplo, podria programarse para determinar como son elegidas
las metas de selecciéon de planes, o cuando se aplican las reglas de revision de planes.
Una caracteristica de este ciclo en 3APL es que también es modular o, equivalentemente,
programable. En [DABDMO3] se presenta un lenguaje concreto para programar el ciclo
deliberativo de los agentes 3APL.

En la implementacién de 3APL [DvRMO5] se presenta un estrategia concreta para el

ciclo deliberativo. Esta estrategia se describe de la siguiente manera:

1. Si es posible, elegir la primer regla de seleccién de planes aplicable de acuerdo al
orden en que fueron especificadas. Si existe una regla con estas caracteristicas poner

su plan en ejecucion.

2. Si es posible, elegir la primer regla de revisiéon de planes aplicable de acuerdo al
orden en que fueron especificadas. Si existe una regla con estas caracteristicas poner

su plan en ejecucion.

3. Si existe un plan no vacio en ejecucion, ejecutar su primer accién. En caso contrario

remover el plan.



38 Capitulo 2. Lenguajes de Programacién de Agentes

4. Ir a 1.

2.4. Resumen

En este capitulo se presentaron los conceptos basicos de los lenguajes programacion de
agentes cognitivos. Se introdujo como surgié y evolucioné el area de este tipo de lenguajes,
y se indicd sobre qué tipo de lenguajes de programacion de agentes se contextualizan las
propuestas de esta tesis. Adicionalmente, se remarcé la importancia del estudio de la

semantica formal de este tipo de lenguajes.

Como base tedrica para el desarrollo de los formalismos de esta tesis se presenté el
lenguaje de programacion de agentes cognitivos 3APL. Para este lenguaje se mostré cémo
especificar un agente a través de sus componentes mentales y un conjunto de reglas de
razonamiento que permiten vincular aptitudes mentales con elementos operacionales tales
como planes y acciones. Luego se presenté la semantica formal del lenguaje, en la cual se
caracteriza cémo el agente determina cudales son sus inferencias en un estado mental, y
como pasa de un estado a otro al aplicar reglas de razonamiento o acciones. Finalmente,
se mostré cémo construir un ciclo deliberativo completo para los agentes 3APL, el cual

se basa en la seméantica formal previamente definida.

En el préximo capitulo se introduciran los conceptos basicos de los sistemas argumen-
tativos, para luego presentar los formalismos argumentativos basados en tipos que forman
parte de las contribuciones de esta tesis. Estos formalismos constituiran el mecanismo de
representacion de conocimiento y razonamiento de los agentes especificados mediante el

lenguaje de programacién de agentes presentado en el Capitulo 6.



Capitulo 3

Conceptos Basicos de

Argumentacion

En este capitulo se introduciran los conceptos que caracterizan a los sistemas argu-
mentativos. Esto se realizard a través de la estructura conceptual identificada en [PV02].
Adicionalmente se presentaran los dos sistemas argumentativos en los cuales se basaran
los formalismos desarrollados en esta tesis: el sistema argumentativo para los marcos ar-
gumentativos abstractos propuesto en [Dun95|, y el sistema argumentativo de la progra-
macién en l6gica rebatible, también conocido como DeL.P (por su abreviatura del inglés),
presentado en [GS04]. Se mostrardn las principales caracteristicas de estos sistemas, iden-

tificando con qué elementos de la estructura conceptual cuentan.

3.1. Introduccion

Argumentacién es una forma de razonamiento en la cual, para una afirmacién deter-
minada, se examinan explicitamente las justificaciones presentadas y la resolucién de los
posibles conflictos entre ellas. En este tipo de razonamiento, una afirmacién es aceptada o
rechazada segin el analisis de los argumentos a su favor y en su contra. La forma en que
los argumentos y las justificaciones para una afirmacion son considerados permite definir
un tipo de razonamiento automatico, en el cual puede haber informacion contradictoria,

incompleta, e incierta.
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De esta manera, la argumentacién constituye una area de estudio de especial interés
en el ambito de la Inteligencia Artificial (ver e.g. [RS09]), principalmente, porque permite
razonar con informacién incompleta e incierta, y permite manejar inconsistencia en los
sistemas basados en conocimiento. Este tipo de razonamiento es particularmente atractivo
para la toma de decisiones, y dentro del area de Inteligencia Artificial existe particular

interés en abordar este tipo de problemas.

El estudio de la argumentacién ha sido abordado desde diferentes enfoques: a ni-
vel 16gico puede considerarse como una forma de modelar inferencia rebatible, y a nivel
dialégico como una forma de interaccién entre agentes. Esta forma de razonamiento ha
sido ampliamente estudiada en disciplinas como la filosofia [Tou03], y desde los anos 70
es posible encontrar estudios en Ciencias de la Computacion que han contribuido notable-
mente a la nocién de argumento. A mediados de los anos 80 comenzaron los desarrollos
del area de argumentacion desde un punto de vista computacional, donde los argumen-
tos son explicitamente construidos y comparados como medios para resolver problemas
en una computadora. En la dltima década, la argumentacién ha evolucionado como un
atractivo paradigma para conceptualizar el razonamiento de sentido comun (ver [CMLOO0]
y [PV02]). Esto produjo como resultado la formalizacién de diferentes frameworks de
argumentacién abstracta como [Dun95|, [BGGO05], y [BG09], entre otros; y de Sistemas
Argumentativos Basados en Reglas (SABR) como [PS97], [AKO07], [DKT06] y [GS04]. En
consecuencia, esto permitié el desarrollo de diversas aplicaciones del mundo real basadas
en argumentacion. En el tltimo tiempo, el campo de aplicacién de la argumentacion se ha
expandido velozmente, en gran parte debido a los avances tedricos, pero también gracias a
la demostracion exitosa de su uso practico en un gran nimero de dominios de aplicacion,
tales como el razonamiento legal [PS02], la ingenieria del conocimiento [CRLO0], los siste-
mas multi-agente [PSJ98, RA06, RGS07, GGS08, GGS10], y el e-government [ABCMO05],

entre muchos otros.

A continuacién se presentard una estructura conceptual que describe los principales
elementos con los que se puede caracterizar un sistema argumentativo. Luego se presen-
taran los dos formalismos argumentativos que son utilizados como base de esta tesis:
los marcos argumentativos abstractos [Dun95] y la programacion en légica rebatible o
DeLP [GS04].
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3.1.1. Una estructura conceptual para los sistemas argumenta-

tivos

En [PV02] se identifica una estructura conceptual dentro de la cual pueden caracte-
rizarse la mayoria de los sistemas argumentativos existentes. De acuerdo a este marco
conceptual, generalmente, un sistema de argumentacion rebatible presenta los siguientes

cinco elementos (en algunos casos de manera implicita):

» Lenguaje légico de representacion: Los sistemas argumentativos suelen estar
apoyados en un lenguaje légico subyacente, que es utilizado para representar la in-
formacién acerca del dominio en que se basard la argumentacion. Asociada a este
lenguaje logico se define una nocién de consecuencia légica, la cual es central para
la construccién de los argumentos (siguiente elemento de la estructura conceptual).
Algunos sistemas argumentativos adoptan una légica particular [GS04, BHOla/,
mientras que otros dejan la logica subyacente parcialmente o completamente sin
especificar [Dun95]. Estos tltimos pueden ser instanciados con diferentes logicas

alternativas, por lo que son considerados méas bien marcos que sistemas [Pral0).

= Construccion de argumentos: Un argumento constituird una prueba a partir de
la 16gica subyacente y el operador de consecuencia légica mencionado en el elemento
anterior de la estructura conceptual. En general, en la literatura un argumento se
construye a partir de una secuencia de prueba (o derivacion) [PS97, GS04]. A nivel de
representacion, un argumento suele especificarse como un par premisas-conclusion,
dejando implicito el hecho de que existe una prueba para la conclusién a partir de
las premisas en la lgica subyacente [GS04]. Algunos formalismos se abstraen de
cémo es la construccion y la estructura interna de los argumentos. El sistema de
Dung [Dun95] es un ejemplo de estos formalismos, ya que se abstrae tanto de la l6gica
subyacente como de la estructura interna de los argumentos. Dung trata la nocién

de argumento como una entidad abstracta que su sistema recibe de antemano.

= Ataques entre argumentos: Claramente, argumentacion presupone desacuerdo
en algin sentido. Esto se captura mediante la nocién de conflicto entre argumentos,
también llamada contra-argumentacién o ataque. El la literatura existen tres reco-
nocidos tipos de conflicto. El primero de ellos, conocido como rebutting attack (o
ataque por refutacién), ocurre cuando dos argumentos poseen conclusiones contra-

dictorias. Un segundo tipo de conflicto, conocido como assumption attack (o ataque
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a una suposicién), se presenta cuando un argumento involucra una suposicién de no
existencia de prueba (es decir, sustenta su conclusién bajo la suposicién de que una
formula determinada no sea probable, empleando algin tipo de negacién default
provista por el lenguaje légico subyacente), y otro argumento prueba la conclusion
que fue asumida como no probable por el primero. El tercer tipo de conflicto, co-
nocido como undercutting attack, ocurre cuando un argumento cuestiona una regla
de inferencia utilizada por otro argumento. Generalmente, los tipos de conflicto
arriba mencionados son inferidos a través de las caracteristicas del lenguaje 16gico
subyacente. Sin embargo, en los sistemas como [Dun95], donde hay abstraccién del
lenguaje, se asume que los conflictos entre argumentos se encuentran preestablecidos

de antemano.

Derrotas entre argumentos: Para determinar qué argumento sera aceptado entre
un par de argumentos en conflicto es necesario determinar cuél de ellos estd derro-
tado. Por lo tanto, la nociéon de derrota constituye en la evaluacién comparativa
de pares de argumentos en conflicto para establecer si un determinado ataque tiene
éxito o no. Esta nocién de ataque exitoso se formaliza mediante una relacién bina-
ria entre argumentos, cominmente denominada derrota, y definida como ataca y es

tanto o mds fuerte.

En la comunidad de argumentacion no hay un consenso establecido acerca de qué cri-
terio utilizar para evaluar los argumentos. Aun asi, uno de los criterios mas popula-
res en Inteligencia Artificial es el criterio de especificidad generalizada. Este criterio
prefiere argumentos basados en informacién mas especifica, valiéndose tinicamente
de la estructura légica interna del argumento y abstrayéndose de la informacién
del dominio. Sin embargo, otras propuestas sugieren que la informaciéon acerca del
dominio suele ser la herramienta principal para evaluar los argumentos. Por esta
razén, muchos sistemas argumentativos se encuentran parametrizados con respecto
al criterio de comparacién [GS04], el que se espera sea provisto por el usuario y

esté relacionado con el dominio de aplicacién.

Argumentos aceptables El objetivo de un sistema argumentativo consiste en
determinar qué argumentos seran finalmente aceptados. Para esto sera necesario
analizar las derrotas que haya entre los argumentos. No obstante, no alcanza con
solo considerar las derrotas directas al argumento bajo andlisis, sino que también

es necesario considerar las derrotas para sus derrotadores, las derrotas para los
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derrotadores de sus derrotadores, y asi sucesivamente. Por ejemplo, un argumento
A que estd derrotado por otro argumento B estard aceptado si existe un argumento

C que derrota a B, y C no esta derrotado.

Existen muchas variantes acerca de cémo calcular la aceptabilidad de los argumen-
tos de un sistema argumentativo. En particular, estas se pueden dividir en dos
categorias: las aproximaciones declarativas y las aproximaciones procedurales. En
las aproximaciones declarativas se proveen ciertas condiciones que un conjunto de
argumentos aceptables debe cumplir, sin especificar cémo se computaran tales con-
juntos. Estos métodos son normalmente conocidos como semanticas de aceptabi-
lidad, y poseen una aproximacion extensional en sus definiciones. Por otra parte,
las aproximaciones procedurales brindan un procedimiento para determinar si un
argumento determinado es aceptable o no. En general, estos métodos suelen simular
el juego argumentativo que ocurre en una discusién, y se modela a través de arboles

de argumentos conocidos como arboles de dialéctica.

3.2. Marcos Argumentativos Abtractos

En esta seccion se presentardan los marcos argumentativos abstractos presentados por
Phan Minh Dung en [Dun95]. A diferencia de los sistemas argumentativos concretos (e.g.,
DeLP [GS04]) que caracterizan todos los elementos de la estructura conceptual introdu-
cida en la Seccion 3.1.1, los marcos argumentativos abstractos sélo se concentran en el
ultimo elemento de dicha estructura, es decir, en determinar qué argumentos son acep-
tables. Por lo tanto, estos marcos asumen la existencia de un conjunto de argumentos y
una relacion de derrota entre ellos, abstrayéndose asi de cémo estos elementos son deter-
minados. Cabe destacar que esta caracteristica permite que los elementos sin especificar
se pueden instanciar de distintas formas, dando asi origen a un grupo de formalismos

diferentes.

Dada la simpleza y gran nivel de abstraccion de estos marcos, en la actualidad son
utilizados como base tedrica para la gran mayoria de los avances en area de argumentacion,
especialmente en aquellos que presentan nuevas técnicas para determinar argumentos
aceptables [BG09]. Adicionalmente, como las técnicas de aceptabilidad presentadas para
estos marcos, en especial las presentadas en [Dun95|, son ampliamente aceptadas es comin

que nuevos formalismos argumentativos mas concretos (i.e. que contemplan més elementos
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de la estructura conceptual) busquen caracterizar marcos argumentativos abstractos. De
esta manera, los nuevos sistemas podran utilizar todas las nociones de aceptabilidad y
los resultados desarrollados para los marcos argumentativos abstractos. En particular, se
vera que los formalismos argumentativos desarrollados en estas tesis, en parte, siguen este

enfoque.

Por estas razones, se han presentado muchas extensiones sobre los marcos argumen-
tativos abstractos, como por ejemplo los marcos argumentativos basados en preferen-
cias [AC02], los marcos argumentativos basados en valores [BC03], o los marcos argu-
mentativos bipolares [ACLSLO8]. En particular, los marcos argumentativos basados en
multiples tipos [GGS11] desarrollados en el Capitulo 4 de esta tesis también pueden verse

como una extension de los marcos argumentativos abstractos.

3.2.1. Especificacion del marco argumentativo

La nocion principal de la teoria de Dung es la de marco argumentativo, que se define
como un par ordenado compuesto por un conjunto de argumentos y una relaciéon binaria
de derrota! Un argumento es una entidad abstracta indivisible cuyo tinico rol esta deter-
minado por su relacién con otros argumentos. La relacion de derrota se define como un
conjunto de pares de argumentos, donde cada par representa una derrota de la primera

componente sobre la segunda.

Definicién 3.1 (Marco Argumentativo Abstracto) Un marco argumentativo abs-
tracto (MA) es una tupla MA = (AR, —), donde AR es un conjunto finito de argumentos
y — C (AR X AR) es la relacion de derrota sobre AR.

En general, los argumentos en AR para un marco argumentativo M A son denotados a
través letras maytsculas caligraficas (A, B, ..., A;,C;,...). No se hard ninguna referencia a
la l6gica subyacente necesaria para la representacién y construccion de estos argumentos
ya que, como se menciond anteriormente, este formalismo se abstrae de su estructura
interna. Dados dos argumentos A y B, la relacién de derrota entre ellos (A, B) € —,

notado A— B, representara que el argumento A derrota al argumento B. Al igual que lo

'En el trabajo original [Dun95] se la llama relacién de ataque. Sin embargo, los ataques en un marco
argumentativo modelan el concepto que en esta tesis (y la gran mayoria de los sistemas argumentati-

vos [PS97, Pral0, GS04, RS09]) se conoce como derrota, es decir, un ataque que resulta efectivo.
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ocurrido con el conjunto de argumentos, los marcos argumentativos abstractos se abstraen

de cémo se genera esta relacion.

Los marcos argumentativos abstractos son, esencialmente, un grafo dirigido en el que
los nodos son argumentos y los arcos representan las derrotas entre los argumentos. En la
literatura suele hacerse referencia a este grafo como grafo de derrotas asociado al marco
argumentativo. En adelante, dado un marco M A, se hard referencia a dicho grafo como

grafo de derrotas asociado a M A o grafo de M A indistintamente.

Ejemplo 3.1 Considere el marco argumentativo MA; = (ARy,—1), donde AR, =
{A,B,C,D,E,F,G} y =1 = {(E,A),(F,A),B,E),(C,F),(D,G)}. El grafo de derrotas

asociado a M Ay se presenta a continuacion en la Figura 3.1.

“

Figura 3.1: Grafo de derrotas para M A;.

3.2.2. Semanticas de aceptabilidad en los marcos argumentati-

vos abstractos

En un marco argumentativo abstracto, cuando un argumento derrota a otro, estos
argumentos no deberian ser aceptados en conjunto. Por lo tanto, el estado de aceptabilidad
de un argumento estard sujeto a una evaluacion de sus derrotadores, de los derrotadores
de sus derrotadores, y asi sucesivamente. Esto se debe a que un argumento deberia ser
aceptado solo si “sobrevive” de alguna manera a las derrotas que recibe o ser rechazado

en otro caso. Este proceso de evaluacion es definido por las semanticas de aceptabilidad.

En esta tesis se consideraran las cuatro seméanticas de aceptabilidad propuestas origi-
nalmente por Dung [Dun95|, las seménticas completa, grounded, estable y preferida, las

cuales son ampliamente reconocidas y utilizadas en la literatura de argumentacién [RS09].

En la literatura se presentan dos formas de definir las semanticas de aceptabilidad para
estos marcos: el enfoque basado en asignacién de estado y el enfoque basado en extensio-

nes. El primero, presentado en [Pol94], define una semdntica caracterizando asignaciones
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de estado (In, Out, Undecided) para los argumentos a evaluar. El segundo enfoque, pre-
sentado en [Dun95], consiste en caracterizar declarativamente uno o varios conjuntos de
argumentos, denominados extensiones, que se consideran colectivamente aceptados de
acuerdo a la semantica adoptada. De esta manera, una extensién en el segundo enfo-
que es un conjunto de argumentos que intuitivamente son aceptables en conjunto bajo
una determinada semantica. En esta tesis se seguira el segundo enfoque para definir las

semanticas, es decir, el enfoque basado en extensiones.

Para definir como se determinan las extensiones para estas semanticas serd necesario
introducir algunos conceptos preliminares. En primer lugar se presenta la nocién de acep-
tabilidad. Dung postula que un argumento A es aceptable para un agente racional G si
G puede defender a A de todas las derrotas que A recibe. Esta intuicién se formaliza a

través la siguiente definicion.

Definicién 3.2 (Argumento aceptable) Sea M A = (AR, —) un marco argumentativo
abstracto. Un argumento A de AR es aceptable con respecto a un conjunto de argumentos
S C AR si y solo si para cada argumento B de AR vale que si B derrota a A, entonces B

es derrotado por un argumento C tal que C € S.

Por otra parte, sea cual sea la semantica adoptada, inicamente un conjunto de argu-
mentos libre de conflictos entre sus argumentos sera aceptable. Por lo tanto, es necesario

definir la nocién de libertad de conflictos para un conjunto de argumentos.

Definicién 3.3 (Conjunto libre de conflictos) Sea MA = (AR, —) un marco arqu-
mentativo abstracto. Un conjunto de argumentos S C AR se dice libre de conflictos si y

solo si no existen argumentos A y B en S tales que A — B.

Combinado estas dos nociones es posible definir el concepto de conjunto admisible.
Béasicamente, un conjunto admisible es aquel que, ademaés de ser libre de conflictos, de-

fiende a todos sus argumentos.

Definicién 3.4 (Conjunto admisible) Sea M A = (AR,—) un marco argumentativo
abstracto. Un conjunto de argumentos S C AR es admisible si y solo si S es un conjunto

libre de conflictos y todo argumento A de S es tal que A es aceptable con respecto a S.
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Ejemplo 3.2 Considere el marco argumentativo M Ay presentado en el Ejemplo 3.1. Al-
gunos de los conjuntos admisibles de M Ay son: {A,B,C}, {B}, {D}, v {A,B,C,D}.
Mientras que {A, B} no es admisible ya que, si bien es libre de conflictos, no defiende a

A de la derrota de F.

El concepto de admisibilidad es esencial ya que permite definir la seméntica completa,
la cual es utilizada para definir las seméanticas estable, preferida y grounded, en los mismos
términos. Ademads, esta nocion es importante dado cada extension bajo alguna de estas
semanticas es admisible. A continuacion se detallan estas seménticas de acuerdo a como

fueron introducidas por Dung en [Dun95], y posteriormente refinadas en [CA07].

En primer lugar se presentara la semantica completa, la cual se caracteriza a través
de las extensiones completas. Estas extensiones basicamente consisten de conjuntos ad-

misibles de argumentos, los cuales incluyen a todos los argumentos que defienden.

Definicién 3.5 (Extensién Completa) Sea M A = (AR, —) un marco argumentativo
abstracto. Un conjunto de argumentos S C AR es una extension completa de M A si y solo
si.S es un conjunto admisible tal que para todo argumento A de AR, si A es aceptable con

respecto a S entonces A estd en S.

Ejemplo 3.3 Considere el marco argumentativo M Ay, del Ejemplo 3.1. Observe que
{A,B,C, D} es la unica extension completa de M Ay. Por otra parte, por ejemplo, {B,C}
no es una extension completa ya que, si bien es un conjunto admisible, no incluye a A
(al cual defiende de las derrotas de € y F) ni tampoco a D (al que defiende trivialmente

ya que nadie lo derrota).

Es posible que existan multiples extensiones completas para un marco argumentativo

abstracto. A continuacién se mostraran ejemplos de estas situaciones.

Ejemplo 3.4 Considere los marcos argumentativos M Ay y M As caracterizados por los
grafos de derrota de las figuras 3.2(a) y 3.2(b).

Q9 600

() (b)

Figura 3.2: Grafos de derrotas para M Ay y M As.
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Note que en M Ay las extensiones completas son O, {H} e {Z}, mientras que las exten-
siones completas de M Az son 0, {J,L} y {K}.

La primera de las seménticas principales para los marcos argumentativos abstractos
presentadas por Dung en [Dun95| es la seméantica preferida. Esta semantica se identifica
a través de las extensiones preferidas. Intuitivamente, una extension preferida representa
un conjunto de argumentos coherente y maximal, ya que debe ser libre de conflictos y

clasificar como aceptados a la mayor cantidad posible de argumentos.

Definicién 3.6 (Extensién preferida) Sea M A = (AR,—) un marco argumentativo
abstracto. Un conjunto de argumentos S C AR es una extension preferida de MA si vy

solo si S es una extension completa maximal con respecto a la inclusion de conjuntos.

Ejemplo 3.5 Considere los marcos argumentativos M Ay, M Ay y M As, presentados en
los ejemplos 3.1y 3.4. En M Ay {A,B,C,D} es la unica extension preferida; en M Ay {H}
e {Z} son las extensiones preferidas; mientras que en M Az las extensiones preferidas son

{7, L} y {K}.

Otra de las semdnticas presentadas por Dung en [Dun95] es la semdntica estable.
Esta semantica es més restrictiva que la preferida, ya que impone que Unicamente seran
extensiones estables aquellas extensiones preferidas que derrotan a todos los argumentos

fuera de la extension.

Definicién 3.7 (Extensién estable) Sea M A = (AR, —) un marco argumentativo abs-
tracto. Un conjunto de argumentos S C AR es una extension estable de M A si y solo si

para todo arqgumento B en AR\ S eziste un argumento A en S tal que A derrota a B.

En los marcos argumentativos de los ejemplos 3.1 y 3.4 note que las extensiones es-
tables coinciden con las preferidas. Esto no es siempre asi, méds atin, Dung en [Dun95]
demuestra que todas las extensiones estables son preferidas, pero que no todas las exten-

siones preferidas son estables.

Ejemplo 3.6 Considere el marco argumentativo MAy = ({M}, {(M, M)}). En M Ay,
0 es una extension preferida. Sin embargo, O no es una extension estable de M Ay ya que

no derrota a M.
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Finalmente, la tltima semantica presentada por Dung en [Dun95] es la seméntica
grounded. Esta seméantica tiene la caracteristica de ser la mas escéptica de las semanticas
propuestas por Dung. Por lo tanto, correspondera a la extensiéon maés chica que contenga

a todos los elementos que defiende.
Definicién 3.8 (Semantica grounded) Sea M A = (AR, —) un marco argumentativo
abstracto. Un conjunto de argumentos S C AR es la extension grounded de M A si y solo

si S es la extension completa minimal con respecto a la inclusion de conjuntos.

Ejemplo 3.7 Considere los marcos argumentativos M As y M Ag caracterizados por los
grafos de derrota de las figuras 3.3(a) y 3.3(b).

(b)

Figura 3.3: Grafos de derrotas para M As y M Ag.

La tnica extension completa de MAs es {O, Q}, mientras que en M Ag las extensiones
completas son 0, {R,U} y {S,U}. Note que la extension grounded en M As serd {O, Q},

mientras que en M Ag serd ().

Si bien la seméantica grounded es la mas escéptica, a diferencia de las otras semanticas
caracteriza una unica extensién siempre existente. Adicionalmente, otra caracteristica
interesante de esta seméntica es que, como se muestra en [Dun95], la extensién grounded
se puede computar utilizando una teoria de punto fijo, al igual que en numerosos sistemas

de razonamiento no monotono.

Aplicando una seméantica a un marco argumentativo abstracto es posible entonces de-
terminar cudles seran los argumentos aceptados. En particular, como se vio anteriormen-
te, para algunos marcos argumentativos pueden obtenerse multiples extensiones al aplicar
ciertas semanticas. Por lo tanto, los argumentos de un marco argumentativo podran estar

crédulamente aceptados, escépticamente aceptados o rechazados.
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Definicién 3.9 Sea M A = (AR, —) un marco argumentativo y S una semdantica de acep-
tabilidad. Un argumento A de AR estard:

= escépticamente aceptado con respecto a S, si pertenece a toda extension obtenida al

aplicar la semdntica S a MA,

» crédulamente aceptado con respecto S, si pertenece a alguna extension (pero no a

todas) obtenida al aplicar la semdntica S a MA, o

= rechazado con respecto a S, si no pertenece a ninguna extension obtenida al aplicar

la semdntica S a MA.

3.2.3. Marcos Argumentativos Abstractos con Preferencias

Como se mencioné al comienzo de la Seccién 3.2, los marcos argumentativos abstractos
han sido extendidos de diversas maneras. Una de ellas considera utilizar preferencias
para determinar las derrotas entre los argumentos de un marco argumentativo [AC02,
KvdT08, MGS08]. Es decir, en esta aproximacion los marcos argumentativos, en lugar
de caracterizar una relacién de derrota entre los argumentos, introducen una relacion de
conflicto o ataque y una relacién de preferencia entre los argumentos. Luego, la relacion
de derrota es inferida a partir de estas relaciones de ataque y preferencia. Esta extension
a los marcos argumentativos abstractos es de particular interés para esta tesis ya que,
como se vera en el Capitulo 4, los marcos argumentativos basados en preferencias seran

utilizados para construir los marcos argumentativos de tipos multiples.

De manera similar a los marcos argumentativos abstractos de [Dun95], los marcos
argumentativos basados en preferencias de [AC02, KvdT08, MGS08] no consideran to-
dos los elementos de la estructura conceptual mostrada en la secciéon 3.1.1, sino que se
concentran basicamente en los ultimos dos elementos: determinar las derrotas entre los
argumentos y establecer qué argumentos son aceptables. Por lo tanto, en estos marcos,
tanto los argumentos como las relaciones de ataque y preferencia entre ellos se asumiran

provistas, abstrayéndose de cémo se obtuvieron.

Definicién 3.10 (Marco argumentativo basado en preferencias) Un marco argu-
mentativo basado en preferencias (MAP) es una tupla MAP = (AR,—,>), donde AR
es un conjunto finito de argumentos, — C AR X AR es una relacion de ataque entre

argumentos , y > C AR x AR es una relacion de preferencia entre argumentos.
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Como se mencioné anteriormente, a partir de los ataques y las preferencias en un marco
argumentativo basado en preferencias es posible determinar la relacion de derrota entre
los argumentos del marco. Intuitivamente, un argumento A derrotara a otro argumento
B si lo ataca y su ataque es efectivo, es decir, si A es tanto o mas preferido a B. Note que
para cada par (A, B) € > se tiene que el argumento A es al menos tan preferido como
el argumento B, lo cual se nota como A > B. De manera similar, la existencia de un par

(A, B) € — implica que el argumento A ataca al argumento 5, y se nota como A — B.

Definicién 3.11 (Derrota en los MAPs) Sea MAP = (AR,—,>) un marco argu-
mentativo basado en preferencias. La relacion de derrota —p C AR X AR en M AP es tal

que (A,B) € —p sty solo st A — B, y si B > A entonces A > B.

Ejemplo 3.8 Considere el marco argumentativo MAP, = ( {V, X, Y}, {(X,V), (V,X),
(X, )}, {(V,X)}). En la Figura 3.4(a) se caracteriza el grafo con los argumentos y los
ataques establecidos en M APy, mientras que en la Figura 3.4(b) se ilustran las derrotas

entre estos argumentos, las cuales resultan de considerar la relacion de preferencia en
M AP, que establece que V>X.

—00 00690

(a)

Figura 3.4: Grafo de ataques y grafo de derrotas para M AP;.

Caracterizando la relacién de derrota es posible determinar qué argumentos son acep-
tables en un marco argumentativo basado en preferencias. Para esto, en [KvdT08] se
identifica el marco argumentativo abstracto que representa al marco argumentativo ba-
sado en preferencias, para luego aplicar las semanticas de aceptabilidad sobre el marco
argumentativo abstracto, como se presento en la Seccién 3.2.2. Por lo tanto, a continua-
cion se definira cual es el marco argumentativo abstracto representante para un marco

argumentativo basado en preferencias.

Definicién 3.12 (Marco argumentativo representante de un MAP) Sea
MAP = (AR,—,>) un marco argumentativo basado en preferencias. Si —p es la
relacion de derrota para M AP, entonces el marco argumentativo abstracto MA que

representa a M AP se define como MA = (AR, —p).
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Ejemplo 3.9 Considere el marco argumentativo basado en preferencias M AP, pre-
sentado en el Ejemplo 3.8. El marco argumentativo abstracto representante de M AP,
serd MA = ({V, X, V}, {(V,X),(X,V)}). Observe que a partir de M A las extensiones

grounded, preferida y estable coinciden y corresponden al conjunto {V,Y}.

3.3. Argumentacién en la programacion en légica re-

batible - DeLLP

La Programacion en Légica Rebatible (DeLP) [GS04] es un formalismo de represen-
tacion de conocimiento y razonamiento que combina resultados de la programacion en
logica y la argumentacion rebatible, que ha sido aplicado exitosamente en diferentes do-
minios concretos (e.g., [GGS08, RGS07, GGS10, FEGS07, GCS08, SMCS08, CMS06]). A
diferencia de los marcos argumentativos abstractos presentados en la seccién anterior, el
formalismo DeLLP representa todos los elementos de la estructura conceptual para sistemas
argumentativos presentada en la Seccién 3.1.1. DeLLP adopta como lenguaje légico subya-
cente (el primer elemento de la estructura conceptual) una extensién de la programacion
en légica, para incluir negacién fuerte y representar informacion rebatible (ademds de
estricta). A partir de estos elementos se construyen argumentos, se identifican conflictos
(considerando la negacion fuerte) entre los argumentos, se determinan las correspondientes
derrotas, y se utilizan procedimientos de prueba dialéctica para determinar qué argumen-

tos son aceptados.

En esta seccion se presentard la version DelLP que inicamente utiliza reglas rebatibles
y hechos 2. El motivo de esta eleccién radica en que esta versién de DeLL.P se ha mostrado
adecuada para entornos dindmicos [CCS05, RGS07, GGS09, GGS10] como son los tratados
en esta tesis, en especial, en agentes inteligentes. En particular, esta versiéon de DeLP
sera utilizada como base para el desarrollo del sistema argumentativo que emplea tipos

de argumento desarrollado en el Capitulo 5.

Un programa logico rebatible esta formado por un conjunto de hechos, y reglas re-
batibles, permitiendo estas ultimas la representacion de informacién tentativa. Toda con-
clusién del programa debera ser sustentada por algin argumento que pueda construirse

utilizando las reglas y los hechos del programa. Cuando se utilicen reglas rebatibles para

2En el trabajo original de DeLP [GS04] también se incluyen reglas estrictas.
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derivar una conclusién C', esta conclusién sera tentativa y podra ser refutada por infor-
macion que la contradiga. Asi, un argumento que sustenta una conclusién C' podra ser
atacado por otros argumentos derrotadores que lo contradigan y que puedan construirse
a partir del programa. Dichos derrotadores podran a su vez ser atacados, y asi sucesi-
vamente. Esto llevard a una estructura arbérea de derrotadores conocida como arbol de
dialéctica. Entonces, para decidir cuando una conclusion C' puede aceptarse a partir de un
programa logico rebatible, se realizara un andlisis dialéctico, construyendo estos arboles

de dialéctica para los argumentos a favor y en contra de la conclusion C'.

A continuacién se introduciran los conceptos preliminares de la programacion en légica
que son utilizados tanto por DeLLP como por el formalismo desarrollado en el Capitulo 5.
Luego se introducira la sintaxis del lenguaje de los programas logicos rebatibles de DeLLP,
los cuales permiten representar informacion tentativa y potencialmente contradictoria.
Posteriormente se presentarda un formalismo de argumentacion rebatible para definir un

procedimiento de prueba para DeLP.

3.3.1. Conceptos Preliminares

En esta seccién se introduciran los conceptos y terminologia estandar de légica y pro-
gramacion en légica, que son necesarios para presentar DelLP y el formalismo desarrollado

en el Capitulo 5.

Definicién 3.13 (Signatura) Una signatura es una tupla o = (V, Func, Pred) donde
V, Func, y Pred son conjuntos finitos que representan variables, funciones y predicados

respectivamente.

Dada una signatura ¢, una funcién llamada “aridad” le asignara a cada elemento de
Func y Pred un nimero entero positivo. Si f € Func y aridad(f) = 0, entonces f
se denominard constante, por otra parte, si p € Pred, y aridad(p) = 0, entonces p se

denominara proposicion.

Definicién 3.14 (Alfabeto) FEl alfabeto generado a partir de una signatura o, consiste

del conjunto de elementos miembros de la signatura, el simbolo de negacion “~7, y los

“©o»

simbolos de puntuacion “(”, “)”, y
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Definicién 3.15 (Término) Sea o = (V, Func, Pred) una signatura. Un término T, y

respectivamente sus componentes comp(T), se definen inductivamente como sigue:

» toda variable V€ V, es un término, y comp(V') = {V'};
» toda constante ¢ € Func (aridad(c) = 0), es un término, y comp(c) = {c};

» si f € Func, aridad(f) = n con n > 1, y t1,...,t, son términos, entonces

f(t1,...,t,) también es un término.

Se define comp(f(t1,...,tn)) ={f}U (U1§z‘§n comp(f;)).

Como se verd a continuacién, en DelLP los términos no utilizaran variables, motivo

por el cual se introducira la siguiente definicion.

Definicién 3.16 (Término fijo) Sea 0 = (V, Func, Pred) una signatura y T un

término. T serd un término fijo si no contiene variables. Esto es, comp(T)N V = (.

Definicién 3.17 (Atomo) Sea 0 = (V, Func, Pred) una signatura, y ti,...,t, térmi-
nos. Si p € Pred con aridad(p) = n, entonces p(t1,...,t,) es un dtomo. Un dtomo fijo

es un dtomo p(ty, ..., t,), donde todos sus términos ty,...,t, son fijos.

Definicién 3.18 (Literal) Un literal L es un dtomo “A” o un dtomo negado “~A”,
donde “~7 representa la negacion fuerte. Un literal L se dird negativo si es un dtomo
negado, y positivo en caso contrario. Un literal fijo es un dtomo fijo o un dtomo fijo

negado.

Los literales podran ser atomos negados utilizando el simbolo

~" de la negacion
fuerte. Note que este tipo de negacién no debe confundirse con la negacién por falla (o
negacion default) utilizada en la Programacién en Logica, y que normalmente se denota

con el simbolo “not”.

Definicién 3.19 (Complemento de un literal) Sea L un literal y A un dtomo. El
complemento de L con respecto a la negacion fuerte, denotado L, se define de la siquiente

manera:

o si L= A, entonces L = ~A;

» 5i L =~A, entonces L = A.
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3.3.2. Representacion de conocimiento en DeLLP

Un programa logico rebatible estara compuesto por hechos y reglas rebatibles, cuya

sintaxis se define a continuacion.

Definicién 3.20 (Hecho) Un hecho es un literal fijo L. Esto es, un dtomo fijo, o un

atomo fijo negado.

Definicién 3.21 (Regla Rebatible) Una regla rebatible es un par ordenado, denotado
“Cabeza —~< Cuerpo”, donde el primer elemento, Cabeza, es un literal y el sequndo ele-
mento, Cuerpo, es un conjunto finito de literales. Una regla rebatible con cabeza Ly y

cuerpo {Lq,...,L,} (n > 0) se escribird también como: Ly < L1, ..., Ly,.

Definicién 3.22 (Programa Légico Rebatible)
Un programa logico rebatible es un conjunto P de hechos no contradictorios y reglas
rebatibles. En un programa P se identificard con © al conjunto de hechos, y con A al

conjunto de reglas rebatibles. Por lo tanto, en algunas ocasiones se denotard a un programa
logico rebatible P con el par P = (©,A).

Pragmaticamente, los hechos se emplean para representar conocimiento seguro, libre
de excepciones, mientras que las reglas rebatibles son reglas de inferencia que se utilizan
para representar informacién tentativa, la cual puede ser cuestionada. En general, una
regla rebatible C'abeza —~< C'uerpo se leera como “razones para creer en Cuerpo proveen

razones para creer en Cabeza”.

Ejemplo 3.10 EIl programa logico rebatible Py presentado a continuacion representa in-

formacion sobre el mercado de valores.

comprar Acciones(T) —~ buenPrecio(T)

~comprarAcciones(T) —< buenPrecio(T'), empresaRiesgosa(T)
empresaRiesgosa(T) —~ enFusion(T)

empresaRiesgosa(T) —~< conDeuda(T')

buen Precio(acme)

enFusion(acme)
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Note que, a diferencia de los hechos, los literales en las reglas rebatibles pueden tener
variables. No obstante, DeLLP emplea instancias fijas de estas reglas para determinar los
literales que deriva. Una instancia fija para una regla es una versién de la regla tal que
las variables son reemplazadas por términos fijos, donde se asume que las variables con
el mismo nombre dentro de la regla representan el mismo elemento. Cada regla rebatible
con variables constituye entonces un esquema que representa al conjunto de sus instancias

fijas.

Definicién 3.23 (Instancia fija de una regla rebatible) Sea R una regla rebatible.
Una instancia fija Ro de R se obtiene reemplazando cada una de las variables de R por un
término fijo, de forma tal que las variables de R con el mismo nombre sean reemplazadas

consistentemente.

A continuacién se introducira el concepto de derivacion rebatible, con el cual se define

qué literales pueden ser derivados utilizando las reglas de un programa logico rebatible.

Definicién 3.24 (Derivaciéon Rebatible de un literal) Sea P = (0, A) un programa
y L un literal. Una derivacion rebatible para L a partir de P, consiste de una secuencia
finita de literales fijos L1, Lo, ..., L, = L, tales que cada literal L; pertenece a la secuencia

porque:

(a) L; es un hecho, o

(b) existe en P una instancia fija R;o de una regla rebatible R; con cabeza L; y cuerpo
By, B, ..., By, donde todo literal B; del cuerpo (1 < j < k) es un elemento de la

secuencia que precede a L;.

Por ejemplo, a partir del programa del Ejemplo 3.10, es posible obtener una derivacién
rebatible para el literal “comprarAcciones(acme)”, ya que existe la secuencia de literales:
buenPrecio(acme), comprarAcciones(acme); que se obtiene utilizando el hecho “buen-
Precio(acme)” y la regla rebatible “comprarAcciones(acme) —< buenPrecio(acme)”.
Ademads, observe que también es posible obtener una derivacién para el li-
teral  “~comprarAcciones(acme)”, ya que existe la secuencia de literales:
enFusion(acme), empresaRiesgosa(acme), buen Precio(acme), ~comprar Acciones(acme).

Note entonces que es posible derivar literales complementarios a partir de un programa
DeLP.
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Este ejemplo muestra, que la nocién de derivacion rebatible no es conveniente como
procedimiento de prueba de un literal. Por lo tanto, para decidir si un literal L esta acep-
tado a partir de un programa, se realizard un andlisis global mas profundo que involucre

toda la informacion relevante del programa.

En particular un procedimiento de prueba es el que proveera a DeLLP de un mecanismo
de analisis global para decidir qué literales seran aceptados a partir de un programa.
Este procedimiento de prueba esta basado en el formalismo de argumentacion rebatible,
y permitird definir argumentos para un literal y contra-argumentos para los argumentos

obtenidos. Luego, un analisis dialéctico permitira decidir cuando un literal esta aceptado.

3.3.3. Construcciéon de argumentos en DeLP

En DeLlP, un argumento para una conclusion (literal) h se caracteriza por un conjunto
minimal y no contradictorio de reglas rebatibles que permiten derivar rebatiblemente h.
Observe que esta nociéon captura las intuiciones del segundo elemento de la estructura

conceptual presentada en la Seccién 3.1.1.

Definicién 3.25 (Argumento) Sea h un literal fijo y P = (©,A) un programa l6gi-
co rebatible. Un argumento para h es un par (A, h), donde A es un conjunto de reglas
rebatibles de A tal que:

1. existe una derivacion rebatible para h a partir de © U A,
2. ©U A es no contradictorio, y

3. A es minimal, es decir, no existe un subconjunto propio A" de A tal que A’ satisface
las condiciones (1) y (2).

Ejemplo 3.11 A partir del programa del FEjemplo 3.10 es posible construir los
argumentos  (Ay, ~comprarAcciones(acme)),  (By,empresaRiesgosa(acme)),  y

(Ay, comprar Acciones(acme)), donde:

A { ~comprarAcciones(acme) —< buenPrecio(acme), empresaRiesgosa(acme) }
1 =

empresaRiesgosa(acme) —< enFusion(acme)
By = { empresaRiesgosa(acme) < enFusién(acme) }

Ay = { comprar Acciones(acme) < buenPrecio(acme) }
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Note que también (), buenPrecio(acme)) y (0, enFusion(acme)) son argumentos del pro-

grama P .

A partir del Ejemplo 3.11 se puede observar que en DelLP es posible construir argu-
mentos cuyo conjunto de reglas rebatibles es vacio. Estos argumentos son conocidos como
argumentos vacios y corresponden a hechos del programa a partir del cual se construyen.
DeLLP asegura que siempre existird un argumento vacio por cada hecho de un programa,
y que si hay un argumento vacio para un literal h, entonces no habra ningin argumento

para h.

Un argumento en DelLP puede contener otros argumentos, o subargumentos. Béasica-
mente, un subargumento es un argumento cuyas reglas rebatibles estan contenidas en otro

argumento.

Definicién 3.26 (SubArgumento) Un argumento (B3,q) es un subargumento de (A, h)
sty solo si BC A.

Ejemplo 3.12 Considere los argumentos presentados en el Ejemplo 3.11. El argumento
(By, empresaRiesgosa(acme)), es un subargumento de (Ay, ~comprarAcciones(acme)),

y no es un subargumento (Asg, comprarAcciones(acme)).

3.3.4. Conflictos en DelLLP

En esta seccion se determinara bajo qué condiciones los argumentos de DelLP estan en
conflicto. Por lo tanto, se identificaran los conceptos caracterizados por el tercer elemento

de la estructura conceptual presentada en la Seccién 3.1.1.

Dos literales complementarios representan informacion estrictamente contradictoria.
En DeLP se dice que estos literales estan en desacuerdo®. De esta manera, dos argumentos
estaran en conflicto o se atacaran cuando sustenten conclusiones en desacuerdo. Ademas,
un argumento también estara en conflicto con otro si sustenta una conclusién que esté en
desacuerdo con la conclusion de alguno de los subargumentos del otro argumento. Estas

intuiciones se capturan a continuacién bajo la nociéon de contra-argumento.

3En la versién de DeLP que se presenta en esta seccién, el desacuerdo se produce tinicamente entre
literales complementarios. Por otra parte, en la propuesta original de DeLLP, para determinar el desacuerdo

se considera todo el conocimiento estricto, incluidas las reglas estrictas.
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Definicién 3.27 (Contra-argumento o ataque) Sean (A, hi) y (As, ho) argumentos
obtenidos a partir de un programa légico rebatible P. El argumento (Ay, hy) contra-
argumenta o ataca al argumento (As, he) en el literal h, si y solo si eriste un subar-
gumento (A, h) de (Ag, ho) tal que h y hy estin en desacuerdo. El argumento (A, h) se

llama subargumento de desacuerdo, y el literal h serd el punto de contra-argumentacion.

Ejemplo 3.13 Considere los argumentos del  Ejemplo 3.11. El ar-
gumento  (Ay, ~comprarAcciones(acme)) es un  conlra-argumento  para
(Ag, comprar Acciones(acme)). Note que, en este caso, el subargumento de
desacuerdo es el mismo argumento (As, comprar_acciones(acme)), y el pun-
to de contra-argumentacion es  “‘comprarAcciones(acme)”.  Observe  ademds
que, reciprocamente, (Ag, comprarAcciones(acme)) es un contra-argumento para

(Ay, ~comprarAcciones(acme)).

En la Definicién 3.27 puede ocurrir que el subargumento (A, h) sea el propio argumento
(Ag, ho), y en este caso se dird que (A, hy) contra-argumenta o ataca directamente a
(Ag, ho). Por otra parte, puede ocurrir que (A, h) sea un subargumento propio de (As, hs),
en cuyo caso el ataque se producird en un punto h interno de (A, hs), y se dird que (Ay, hy)

contra-argumenta o ataca internamente a (As, ha).

A continuacion, en la Figura 3.5 se introducira una notacion grafica que se utilizara en
esta tesis, y con ella se ilustraran los argumentos del Ejemplo 3.11 junto con los respectivos
ataques presentados en el Ejemplo 3.13. La notacion gréfica utilizada en esta figura carac-
teriza a los argumentos mediante triangulos, y a los ataques mediante flechas con lineas a
trazos. Ademas, los triangulos dentro de los tridngulos mayores denotan subargumentos.
La informacién en el vértice superior de los tridangulos corresponde a la conclusién del ar-
gumento (subargumento), la informacién dentro del tridngulo corresponde a los literales
utilizados para construir el argumento, y el simbolo —< representa la conexiéon estableci-
da entre estos literales a través de las reglas rebatibles utilizadas por el argumento. Los

argumentos vacios se denotan solo a través del literal que concluyen.
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/,-[~compra rAcciones(acme) ]

‘ A
/ 1
4 7
/ 7 -
! ¢ |buenPrecio(acme)
' 4

+* (EmpresaRiesgosa(acme))

(EmpresaRiesgosa(acme))

N

enFusion(acme) (buenPrecio(acme)) (enFusion(acme))

(comprarAcciones(acme) =~

buenPrecio(acme)
A N

| enFusion(acme) |

Figura 3.5: Argumentos y ataques del programa DelLP P;.

Note que los argumentos vacios nunca tendran contra-argumentos. Esto se debe a que
no sera posible construir argumentos para literales que estén en desacuerdo con los hechos,
ya que en ese caso no serian argumentos validos por estar en contradiccién con la parte

estricta del programa.

La nocién de contra-argumentacion establece cuando un argumento es atacado por
otro, capturando la nocién de conflicto entre argumentos a través de la negacion fuerte.
Sin embargo, siempre que un argumento A contra-argumenta a otro argumento B, existe
un subargumento de B que es un contra-argumento para 4. Esta simetria no permite
indicar cuando un argumento se impone sobre el otro. Para esto, es indispensable una
forma de comparar argumentos, de manera de poder determinar cuando un argumento es

mejor que otro.

3.3.5. Comparacion y derrota de argumentos en DeLP

Como se mostro en la estructura conceptual de la Seccion 3.1.1, para poder establecer
una relacion de derrota entre los argumentos de un sistema argumentativo es necesario
utilizar un mecanismo de evaluacién entre argumentos. En DeLP esta comparacion se
modela a través de un criterio de comparacién de argumentos, el cual es modular?. Este
criterio establecera cuando un argumento es tanto o mas preferido que otro argumento.
Por lo tanto, como la comparacion entre argumentos puede definirse de diversas formas,
en lo que resta de esta seccién se asumira que existe un orden parcial “>"que permite

distinguir cudndo un argumento es mejor que otro. Por ejemplo, si (A, h;) es mejor que

(A, h), se lo denotard como “( Ay, hi)> (A, h)".

4Se puede utilizar cualquier orden parcial sobre los argumentos del programa, por lo cual es posible

disenar el mas adecuado para el problema que se intenta modelar.
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Si bien en DeLP el criterio de comparacién es modular, existen varios criterios con-
cretos [FEGS08, GS04] para comparar argumentos. En esta tesis, cuando sea necesario,
se utilizard el criterio conocido como especificidad generalizada desarrollado en [SGCS03].
Al utilizar este criterio, un argumento sera preferido a otro siempre y cuando sea mé&s

especifico que este otro. A continuacién se presentara este criterio en DeLLP.

Especificidad Generalizada

En esta secciéon se presentara el criterio de comparacién llamado especificidad genera-
lizada desarrollado en [SGCS03], el cual estd basado en la nocién de especificidad definida
en [Poo85, SL92|. Informalmente, un argumento (A;, hy) serd mas especifico que otro ar-
gumento (Ay, hs), si se cumple que (A, hi) usa mayor informacién que (A, ha), 0 (Ay, hy)
es més directo (usa menos reglas) que (Aj, hy)Por ejemplo, ({~a < b, ¢}, ~a) serfa mas
especifico que (a — b, a) porque usa mas informacién, mientras que ({a —< b}, a) seria mas

especifico que (~a —< d,d —< b, ~a) por ser mas directo.

Definicién 3.28 (Especificidad generalizada) Sea P un programa ldgico rebatible y
sea lit(P) el conjunto de literales fijos que es posible derivar a partir de P. Un argumento

(Ay, hq) es estrictamente mds especifico que un argumento (A, he) si y solo si:

1. para cada H C lit(P) tal que HU Ay~ hy, con hy ¢ H, vale que H U Ay~ ha, y

2. existe H C lit(P) tal que H U As~ hs, con he ¢ H', y H' U A; X hy.

Ejemplo 3.14 Considere los arqgumentos del FEjemplo 3.11. Note que el ar-
gumento (A, ~comprarAcciones(acme)) es mds especifico que el argumento

(Ag, comprarAcciones(acme)).

Derrotas en DeLLP

Si (Aj, h1) es un contra-argumento para (As, ho), es necesario analizar si el ataque
de (Ajq, hy) sobre (As, hs) es lo suficientemente fuerte como para derrotarlo. Como caso
particular, (A, hy) puede atacar directamente a (A, ha) en el punto hy, con lo cual
deberfan compararse los argumentos (A, hy) v (Asg, he). En general, si (A, hy) ataca

indirectamente a (Ajg, ha) en el punto h, siendo (A, h) el subargumento de desacuerdo
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de (Ajg, hy), se deben comparar el argumento atacante (Aj, hy) y el subargumento de
desacuerdo (A, h).

Definicién 3.29 (Derrotador) Sean (Ay, h1) y (Ag, ho) dos argumentos. El argumento
(Aq, h1) es un derrotador para el argumento (Asg, ho) en el literal h, si y solo si existe un
subargumento (A, h) de (As, ha) tal que (Ay, hy) contra-argumenta a (As, ho) en el literal
h, y vale que:

w (Ay, hy) es mejor que (A,h) de acuerdo al criterio de comparacion utilizado
((A1, hy) > (A, R)), denotando que el argumento (Ay, hi) es un derrotador propio

para el argumento (As, ha); o

» (A, hy) no es mejor que (A, h), ni (A, h) es mejor que (A, hy) de acuerdo al criterio
de comparacion utilizado ({Ay, hy) % (A, h), y (A, h) % (A1, h1)), denotando que el

argumento (A, hy) es un derrotador por bloqueo para el argumento (As, hs).

Ejemplo 3.15 Considere los argumentos del Ejemplo 3.11. Si se utiliza especificidad
generalizada como criterio de comparacion, el argumento (Ay, ~comprarAcciones(acme))
es un derrotador propio para el argumento (As, comprar Acciones(acme)). Esta situacion
ses ilustrada debajo, donde la flecha gruesa denota la derrota y la flecha con linea a trazos

denota el ataque no exitoso.

~comprarAcciones(acme) |

)

I

ll
,/ |buenPrecio(acme)

’ n
[compra rAcciones(acme)]-'/ [EmpresaRlesgosa(acme)]

A

3.3.6. Aceptabilidad en DeLP

Como se presento en el ultimo elemento de la estructura conceptual introducida en la
Seccién 3.1.1, la finalidad de cualquier sistema argumentativo es determinar qué argumen-
tos son aceptados. En DeLLP, ademas, los argumentos aceptados determinaran qué literales
son inferibles a partir de un programa. Por lo tanto, para decidir si es posbile inferir un
literal h a partir de un programa P, es necesario analizar la totalidad de los argumentos,

tanto a favor como en contra de h, que pueden construirse a partir de P.
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Por ejemplo, si a partir de un programa P se obtiene un argumento (Ag, ho) que no
tiene derrotadores, entonces un agente que disponga de P para razonar, podra “creer” en
el literal hy. Sin embargo, podria ocurrir que (A, ho) posea un derrotador (A;, hy), con lo
cual existiran razones para invalidar la creencia del agente en hy, como puede observarse
en el Ejemplo 3.15. Sin embargo, también puede ocurrir que el argumento (A;, hy) tenga

a su vez un derrotador (Aj, hs), reinstaurando asi la creencia del agente en hy.

La secuencia de interacciones arriba mencionada puede ir mas lejos, y a su vez
puede existir un derrotador (As, hs) para (As, he) que vuelve a invalidar la creen-
cia del agente en hg, y asi siguiendo. Esto da origen a una secuencia de argumentos
[(Ag, ho),(A1, h1),(As, ha) (A3, h3),...] conocida como linea argumentativa, donde cada

elemento de la secuencia es un derrotador de su predecesor.

Definicién 3.30 (Linea argumentativa) Sea P un programa légico rebatible y (Ay, hy)
un arqgumento obtenido a partir de P. Una linea argumentativa para (Aj, hy), es una
secuencia de argumentos de P denotada A = [(A1, hy), (Az, ha), (As, hs),...], donde para
cada elemento de la secuencia (A;, h;), el siguiente elemento (A; i1, hiv1) es un derrotador
para (A;, h;).

n una lin regumentativ ra un argumen 1, hy reumen n icion

E a linea a entativa para un a ento (A1, hy) los a entos en posiciones
impares son denominados argumentos de soporte o Pro (es decir, que estdn a favor de
(Ay, hq)), y los argumentos en posiciones pares son denominados argumentos de interfe-

rencia o Con (es decir, que estan en contra de (Aj, hy)).

Para evitar secuencias de argumentos indeseables que pueden representar cadenas de
razonamiento falaces, en DeLP se introduce el requerimiento de que una linea argumen-
tativa debe ser aceptable. Es decir, para que una linea argumentativa sea aceptable debe
ser finita, no debe tener argumentos repetidos, no debe contener dos derrotas por bloqueo
consecutivas, y los conjuntos de argumentos de soporte y de interferencia deben que ser

internamente consistentes.

El requisito de que una linea argumentativa sea finita estd directamente relacionado
con el evitar introducir argumentos repetidos en la linea. Es decir, evitar lo que se denomi-
na como argumentacion circular [GS04]. Bésicamente, se pueden dar dos situaciones que
llevan a argumentacién circular. La primer situacién, ilustrada en la Figura 3.6(a), ocu-

rre cuando un argumento completo es reintroducido para defenderse a si mismo. El otro



64 Capitulo 3. Conceptos Basicos de Argumentacion

caso, ilustrado en la Figura 3.6(b), se presenta cuando un subargumento de desacuerdo es

reintroducido en la linea para defender al argumento que lo contiene.

Figura 3.6: Argumentacién circular.

Claramente, estas situaciones conllevan a procesos argumentativos falaces y posiblemente
infinitos, motivo por el cual deben ser evitadas en una linea argumentativa aceptable.
Para evitar esta situacion se requerira que ningtin argumento en una linea argumentativa

sea un subargumento de un argumento que aparece previamente en la linea.

El hecho de que una linea aceptable no pueda contener dos derrotas por bloqueo
consecutivas busca impedir que un bloqueo reinstaure un argumento que ha sido derrotado
por bloqueo. Esto captura la intuicién de que el sistema no deberia sustentar la inferencia

de un literal simplemente porque tiene mas argumentos a su favor.

Por 1ultimo, otra situacién importante a considerar sobre una linea argumentativa, es
que tanto los argumentos de soporte como los de interferencia sean en conjunto consis-
tentes. Esto es con el objetivo de evitar la situacion falaz de defender a un argumento con

otro argumento con el que es contradictorio.

Definicién 3.31 (Linea argumentativa aceptable) Una linea argumentativa A =
(A1, ha)y oo (Aishi)y oo (Any i) serd aceptable si:

1. A es una secuencia finita;

2. el conjunto Ag, de argumentos de soporte de A es consistente, y el conjunto Ay de

arqumentos de interferencia de A también es consistente;

3. ningun argumento (Ax, hi) de A es un subargumento de un argumento (A;, h;) que

aparece previamente en A (i < k); y

4. para todo argumento (A;, h;) tal que (A; h;) es un derrotador por bloqueo de
(A;_1,hi_1)en A, si existe (Aii1, hit1) en A, entonces (A;y1, hit1) es un derrotador
propio de (A;, h;).
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Finalmente, observe que siguiendo la Definicién 3.31, una linea argumentativa acep-
table podria no ser exhaustiva. Es decir, podrian no estar considerandose argumentos
que influyen en la evaluacion del argumento en discusién. Por lo tanto, en DeLLP sélo se

consideraran lineas argumentativas aceptables exhaustivas.

Definicién 3.32 (Linea argumentativa aceptable exhaustiva) Sea P programa
DeLP y A = [(Ay,hy), ..., (Ai, hi), ..., (An, hn)] una linea argumentativa aceptable. Se
dird que A es una linea argumentativa aceptable exhaustiva si y solo si no existe un
argumento (B,k)en P tal que [(A1,h1), ..., (A, ki), .., (An, o), (B, k)] es una linea

argumentativa aceptable.

Arboles de Dialéctica

Claramente, puede existir mas de un derrotador para un determinado argumento cons-
truido a partir de un programa DeL.P. La presencia de multiples derrotadores para un
argumento produce una ramificacion de lineas de argumentacion, dando origen a un arbol
de derrotadores que se denomina drbol de dialéctica. En este arbol, cada camino desde la

raiz hasta una hoja corresponde a una linea argumentativa aceptable exhaustiva.

Definicién 3.33 (Arbol de Dialéctica) Sea P un programa DeLP y (Ao, ho) un argu-
mento de P. Un drbol de dialéctica de (Ag, ho), notado como T {Ag, ho), es un drbol donde
los nodos son argumentos de tal P y los arcos son derrotas entre estos argumentos, tal

que:

w (Ao, ho) es la raiz de T (Ao, ho);

st A= [(Ag, ho), (A1, ha), (As, ha), ..., (A, ha)] es una rama de T (Ao, ho) (camino
desde la raiz hasta una hoja), entonces A es una linea argumentativa aceptable

exhaustiva para (Ao, ho); y

» no existen dos nodos hermanos Ny N' en T (Ao, ho) tales que N = N".

Ejemplo 3.16 Considere el siguiente programa logico rebatible:
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a-<b ~d <k ~b <c f ~f <1
b—<c e f—=g 1

c ~b—<e g ~h <k
~b-<c,d h-—<j k

d-—<g J ~f-<gh

A partir de este programa es posible construir un argumento (A, a), con A = {(a —<b),
(b < c)}. Si se utiliza especificidad generalizada como criterio de comparacion de argu-
mentos, es posible construir tres derrotadores para (A, a) que lo atacan indirectamente en
el literal b:

L] <Bl, Nb>, con By = {(Nb <G, d), (d - g)}

. <827 Nb>; con By = {(Nb =G f)7 (f - g)}

» (B3, ~b), con By = {(~b<e)}
El argumento (By,~b), a su vez, tiene un derrotador (Cy,~d) con C; = {(~d < k)}. El
argumento (Bg,~b) tiene dos derrotadores: (Co,~f) con Co = {(~f < i)}, y (C3,~f)
con C3 = {(~f < g,h),(h —< 7)}. Finalmente, el argumento (C3,~f) tiene el derrotador

(Dy,~h), donde Dy = {(~h < k)}. Entonces existen cuatro lineas de argumentacion

aceptables exhaustivas para (A, a):

» A= [(A a), (By,~b), (C1, ~d)]

= Ay = [(A ), (B, ~b), (Co, ~ )]

= Ay = [(A ), (B, ~b), (Cs,~ ), (D1, ~h)]
» Ay = [(A a), (B, ~b)]

Teniendo en cuenta estas lineas argumentativas, se puede construir el darbol de dialéctica

T (A, a) para (A, a), el cual se ilustra en la Figura 3.7 a continuacion.
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Figura 3.7: Arbol de dialéctica para (A, a).

Como puede observarse en la Figura 3.7, los nodos hoja del arbol de dialéctica co-
rresponden a argumentos no derrotados. En contraste, un nodo interno que tiene como
hijo a un nodo hoja correspondera a un argumento derrotado. Siguiendo con este analisis
desde las hojas hacia la raiz, los nodos en un arbol de dialéctica pueden marcarse como
D derrotado, o U no derrotado (del inglés undefeated ). A continuacién se especifica cémo

se lleva a cabo el procedimiento de marcado para un arbol de dialéctica.

Definicién 3.34 (Arbol de dialéctica marcado DeLP) Sea T(A,h) un drbol de
dialéctica para un argumento (A, h). El drbol de dialéctica marcado para T{A,h), no-
tado T*(A,h), se obtiene marcando cada nodo N del drbol como D (derrotado) o U (no

derrotado) de acuerdo al siguiente criterio:

s si N es un nodo hoja, entonces N es marcado como U;

» si N es un nodo interno y tiene algin hijo marcado como U, entonces N es marcado

como D; o

» si N es un nodo interno y todos sus hijos son marcados como D, entonces N es

marcado como U.

A continuacién, en la Figura 3.8, se presenta el marcado para el arbol de dialéctica de

la Figura 3.7.



68 Capitulo 3. Conceptos Basicos de Argumentacion

Figura 3.8: Arbol de dialéctica marcado para (A, a).

Un éarbol de dialéctica marcado T*(A, h) representa el analisis dialéctico en el cual
todos los argumentos construibles a partir de un programa P son considerados a fin de
decidir el estado de un argumento (A, h). Por lo tanto, si un argumento Por lo tanto, el
estado de un argumento (A, h) serd “derrotado” si la raiz de 7*(A, h) queda marcada con

D, o “garantizado” si la raiz tiene como marca U.

Definicién 3.35 (Argumento garantizado) Sea P un programa DeLP y (A, h) un ar-
gumento construible a partir de P. Se dird que P garantiza (A, h) si y solo si el argumento

(A, h) se encuentra marcado como U en T*(A,h).

Claramente, si hay un argumento garantizado, esto implica que hay una garantia para
inferir su conclusién. Por lo tanto, en DelLP un literal estara garantizado si es la conclusion
de un argumento garantizado. Los literales garantizados son entonces los literales inferidos

bajo el procedimiento de prueba dialéctica en DeL.P.

Definicién 3.36 (Literales garantizados) Sea P = (©,A) un programa légico rebati-
ble y h un literal. El literal h estd garantizado si y solo si existe un argumento (A, h) para
h y (A, h) estd garantizado en P.
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3.4. Resumen

En este capitulo se presentaron los principales conceptos que caracterizan a los sistemas
argumentativos. Para esto se mostré la estructura conceptual identificada en [PV02]. Se
mostré y se describié cada uno de los cinco elementos de esta estructura: lenguaje de
representacion, construccién de argumentos, conflictos entre argumentos, derrotas entre

argumentos, y determinacion de argumentos aceptables.

En particular, se presentaron los dos sistemas argumentativos en los cuales se basan
gran parte de los desarrollos de esta tesis. En primer lugar se presentaron los marcos
argumentativos abstractos [Dun95|, caracterizando y enfatizando su esencia abstracta.
Se mostraron las diferentes semanticas de aceptabilidad para estos marcos, y cémo son
usadas para determinar los argumentos aceptados para el sistema. Adicionalmente, se pre-
sentaron los marcos argumentativos basados en preferencias, una extensién de los marcos
argumentativos abstractos en la cual se consideran ataques y preferencias entre argumen-
tos. Estos tltimos resultan de importancia para el formalismo abstracto de argumentacién

basada en tipos de argumento desarrollado en el Capitulo 4 de esta tesis.

Luego se presenté DeLP [GS04], un sistema argumentativo concreto basado en reglas
que combina argumentacion rebatible y programacién en légica. Se mostré como este
sistema contempla todos los elementos de la estructura conceptual presentada en este
capitulo. Por lo tanto, se mostré cémo DeLP representa cada uno de los elementos de
esta estructura: el lenguaje de representacion estd dado por los programas DeLP, los
cuales estan compuestos por hechos y reglas rebatibles; los argumentos se construyen a
partir de la nocion de derivacion rebatible; los conflictos entre argumentos se determinan a
partir del concepto de desacuerdo entre literales; las derrotas surgen de los conflictos y un
criterio de comparacién modular entre argumentos; y la aceptabilidad de los argumentos
se determina mediante un proceso de prueba dialéctica. Finalmente, DeLP constituye
el formalismo fundacional empleado para desarrollar el sistema argumentativo concreto

basado en tipos de argumento que se presentara en el Capitulo 5 de esta tesis.






Capitulo 4

Marcos Argumentativos Abstractos

Basados en Tipos

En este capitulo se definird un marco de argumentacién abstracta que permite repre-
sentar argumentos con tipos, y establecer relaciones sobre los tipos de argumento. En
el formalismo propuesto cada tipo sera identificado con un conjunto de argumentos abs-
tractos y ciertas relaciones entre ellos. Adicionalmente, se presentaran un conjunto de
relaciones de tipo para establecer los posibles ataques, preferencias y herencia entre los
distintos tipos de argumentos. Los tipos individuales en conjunto con las relaciones entre
tipos caracterizaran un Marco Argumentativo de Tipos Miltiples. Este marco abstracto
permitira evaluar la aceptabilidad de sus argumentos tipados considerando la informacion
de los tipos y sus relaciones. Ademas de su formalizacién, se ilustraran su comportamiento

y especificaciéon mediante ejemplos.

4.1. Introduccion

En los tltimos anos se han presentado una gran cantidad de propuestas para modelar
argumentacién basadas en marcos abstractos [Dun95], usando légica clasica [BHO1b],
y usando programacién en logica [GS04, Pral(]. En general, este drea se centra en el
estudio de las estructuras de los argumentos, la interaccion entre los argumentos, y cuél
serd el resultado formal luego del proceso argumentativo. Es por esto que argumentacion

puede ser utilizada como mecanismo de razonamiento practico, para resolver problemas
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de toma de decisiones, y como mecanismo de negociacién y didlogo entre agentes (ver e.g.,
[BFKIT10, BH09)).

En la literatura del area, especialmente en aquellos trabajos en los que se utilizan los
mecanismos argumentativos para resolver algin problema, se consideran distintos tipos de
argumentos. Estos argumentos son empleados para representar distintas clases o fuentes
de informacién, o para distinguir argumentos que sirven para distintos propositos. Por lo
tanto, el concepto de “tipo” de argumento es inherente al estudio computacional en argu-
mentacién. Por ejemplo, en [AP05] se utilizan argumentos de explicacién, argumentos de
recompensa y argumentos de amenaza para modelar negociacién mediante didlogos; y en
las propuestas de razonamiento préctico [ADL08, RGS07, GGS10] se identifican argumen-
tos para creencias, metas y planes con el objetivo de representar los diferentes componentes
mentales de un agente. Sin embargo, el concepto de tipo siempre se ha tratado de manera

subyacente y fija al problema que se intenta resolver utilizando argumentacion.

La idea de tipo de argumento consiste en caracterizar un grupo de argumentos que
comparten ciertos atributos (e.g., su estructura, conflictos o preferencias) y, por lo tanto,
estos atributos los distinguen de otros grupos de argumentos. En las propuestas arriba
mencionadas cada tipo de argumento y sus caracteristicas son definidos especificamente
para el dominio o problema particular para el cual el formalismo es concebido (e.g., sis-
temas de didlogos, razonamiento practico, razonamiento legal, etc.). Es decir, el concepto
de tipo de argumento siempre ha sido subyacente al formalismo y, por lo tanto, ninguna
de las propuestas existentes presenta una caracterizacion general y formal de la nocion de

tipo de argumento.

En este capitulo, se buscara dar un tratamiento formal al concepto de tipo de argu-
mento en el contexto de argumentacion abstracta. En consecuencia, la contribucién de
este capitulo serda proveer una formalizacién que permita especificar tipos de argumen-
tos individuales (llamados Marcos Argumentativos de Tipo Simple o MATSs), los cuales
permiten definir las caracteristicas especiales de un grupo de argumentos (e.g., ataques
y preferencias) y relaciones entre los marcos argumentativos simples (e.g., herencia, pre-
ferencias y ataques), que en conjunto constituirdin un Marco Argumentativo de Tipos
Multiples o MATMs. Por ejemplo, considere un escenario en el cual un conjunto de argu-
mentos {A;...A,} es tal que cada argumento comparte ciertas caracteristicas y, por lo
tanto, es considerado de tipo T4. Adicionalmente, considere otro conjunto de argumentos

Sp = {B1...B,} de tipo T, tal que en el dominio a ser modelado los argumentos de
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tipo Ty son preferidos a los argumentos de tipo Tg. Suponga ademéds que existe una es-
pecializacién de Tp (llamada T¢) dada por un subconjunto S¢ de los argumentos de Ts
(Sc C SB) que hereda ciertas propiedades de Tz, y es tal que los argumentos de tipo T
son preferidos a los de tipo T'4. Como se mostraré en este capitulo, este tipo de relaciones
entre argumentos tipados y entre tipos de argumentos podran ser representadas utilizando

los marcos argumentativos de tipos multiples.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera: En la Seccion 4.2 se describira cémo
representar tipos individuales utilizando marcos argumentativos con preferencias. Luego
en la Seccion 4.3 se mostrara como establecer conflictos, preferencias y herencia entre
tipos. Seguidamente, en la Seccion 4.4, se presentaran los Marcos Argumentativos de
Tipos Multiples, asi como también el mecanismo para determinar ataques, preferencias
y derrota en este contexto. En la Seccién 5 se mostrara coémo evaluar los argumentos de

estos marcos. Por ultimo, se concluira el capitulo y se discutira el trabajo relacionado.

4.2. Marcos Argumentativos de Tipos Simples

Como se vio en el Capitulo 3, un marco argumentativo abstracto clasico esta compuesto
por un conjunto de argumentos y una relacién de derrota entre ellos. Cuando un argumento
derrota a otro, estos no pueden ser aceptados en simultaneo. Por lo tanto, debe llevarse
acabo un anadlisis de la relacién de derrota para asi determinar qué argumentos seran

finalmente aceptados.

Los marcos argumentativos de tipos multiples (0 MATMs) propuestos en este capitulo
también contendran argumentos y una relacién de derrota. Sin embargo, los argumentos
perteneceran a marcos individuales, los cuales representaran tipos simples. Siguiendo las
ideas de [AC02], en estos marcos individuales no se representara una relaciéon de derrota
directa sino que se estableceran ataques y preferencias entre los argumentos que los repre-
sentan. Estos tipos simples podran relacionarse entre ellos por medio de preferencias entre
tipos, conflictos y herencia. Por lo tanto, la relacion de derrota se construira considerando

todos estos elementos, y sera la que determine qué argumentos son finalmente aceptados.

A continuacion se introducird un mecanismo para representar tipos individuales en
un marco argumentativo de tipos multiples. Estos tipos de argumento simples serédn re-

feridos como marcos argumentativos de tipo simple, y estaran basados en los marcos
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argumentativos con preferencias de [AC02, KvdT08, MGS08]. Basicamente, un tipo sim-
ple estara representado por tres elementos: un conjunto de argumentos y dos relaciones

entre estos ultimos.

Definicién 4.1 (Marco Argumentativo de Tipo Simple) Un Marco Argumentati-
vo de Tipo Simple (MATS) es una tupla T = (AR,~,>), donde AR es un conjunto
finito de argumentos, ~ C AR x AR es una relacion de ataque entre argumentos, y

= C AR x AR es una relacion de preferencia entre argumentos.

Dado un MATS T, se utilizaran las funciones Args(T"), Atts(T'), Prefs(T") para obtener

los argumentos, los ataques y las preferencias de T' respectivamente.

En este capitulo se tratara a los argumentos como entidades abstractas, al igual que en
[Dun95, AC02], y seran denotados con letras mayusculas caligraficas. No se hard ninguna
referencia a la légica subyacente necesaria para la representacion y construccion de estos

argumentos, ya que este formalismo se abstrae de su estructura interna!.

La relacion de ataque entre dos argumentos (A, B) € ~», notado A~+B, represen-
tara que un argumento A ataca a un argumento B, es decir, que A esta en conflicto con
B. Al igual que lo ocurrido con la estructura de los argumentos, el formalismo desarrollado
en este capitulo se abstraerd de cémo se genera esta relacién de ataque. Por otra parte,
la relaciéon de preferencia = es introducida en estos marcos para evaluar los argumentos,
modelando un criterio de preferencia basado en una medida de fuerza. Nuevamente, como

en el caso de los argumentos y ataques, esta relacion se asumira provista.

Ejemplo 4.1 Considere un escenario en el cual un agente estd analizando si comprar una
casa en el barrio A de la ciudad C'T. Para tomar una decision el agente debe considerar

argumentos de dos diferentes tipos:

Ty) argumentos de un periddico de CT que tiene noticias e informacion acerca de la

sequridad de la ciudad, y

1) argumentos de un sitio web de la ciudad CT donde los habitantes publican comen-

tarios sobre los suburbios.

'En el Capitulo 5 se presentard un formalismo en el cual los argumentos tipados si tienen estructura
interna, y utilizara los mecanismos desarrollados en este capitulo para computar la aceptabilidad de los

argumentos.
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El tipo Ty (diario local) tiene los siguientes argumentos:

s Los articulos del diario local estan usualmente basados en rumores sin fundamento

(argumento R).

» Fl diario local publico un articulo, llamado N, comentando que el crimen se ha

incrementado en el barrio A de la ciudad CT (argumento C).

» FEl articulo N estd basado en una entrevista con el jefe de la policia de CT (argu-
mento P ).

Estos argumentos serdn caracterizados con el tipo de argumento representado a través
del MATS Ty = ({C, R, P}, {R~C,P~R},{P=R}). Note que la relacion de preferencia
en este MATS denota que el agente favorece la fuente de informacion del articulo N, al

conocimiento general de que las noticias estan basadas en rumores.

El tipo Ty (sitio web) tiene los siguientes argumentos:

» El barrio B es la mejor opcion en cuanto a inversion en toda la ciudad CT (argu-

mento B).
» Las casas del barrio A estdin sobre valuadas (argumento A).

s Fl barrio A es considerado un barrio sequro, con lo cual es deseable comprar una

casa alli (argumento S).

Este tipo de argumento serd caracterizado utilizando el MATS T, = ({B,A,S},
{B~S8, A8}, {S=B,S5=A}), donde tanto el argumento A como el argumento B ata-

can al argumento S, pero este ultimo es preferido a los otros dos.

Adicionalmente, el agente considera mds confiable a aquella informacion proveniente
del diario local que a la originada por el sitio web. Por lo tanto, esto denota que el agente
tendrd una preferencia por los argumentos de tipo T por sobre los argumentos de tipo T5.
Sin embargo, dado que esta preferencia involucra distintos tipos, no puede ser capturada
en el contexto de un MATS. Como se verd en la Seccion 4.3.1 esto se modelard mediante

la relacion de preferencia entre tipos.
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En un marco argumentativo abstracto clasico, como el presentado en [KvdT08], la
relacion de preferencia y la relacién de ataque son utilizadas en conjunto para determinar
si un ataque es efectivo o inefectivo. Es decir, para establecer si un ataque se convierte
en una derrota o no. Por lo tanto, intuitivamente, en el Ejemplo 4.1 se tendria que P
derrota a R. Sin embargo, en el contexto de argumentacién con multiples tipos no es
suficiente considerar tinicamente las relaciones de un tipo simple en forma aislada dado
que, como se mostrard en la siguiente seccion, estos tipos pueden interactuar entre si.
Por ejemplo, si un argumento de tipo 77 ataca a un argumento de tipo 75, como se
mencion6 en el Ejemplo 4.1, serd necesario considerar la relacion de preferencia entre

tipos para determinar si el ataque es efectivo.

4.3. Relaciones de tipo entre los M ATSs

En el contexto de argumentacién con multiples tipos de argumentos es esperable que
los tipos individuales interactiien entre si a través de distintas relaciones. En este capitulo
se presentaran relaciones para expresar ataques, preferencia y herencia entre tipos de argu-
mento. Estas relaciones de tipo generaran cierta dependencia entre los tipos individuales,
que posteriormente sera utilizada para determinar qué argumentos seran finalmente acep-

tados en el marco argumentativo de multiples tipos.

4.3.1. Preferencias entre tipos de argumento

Considere la situacién presentada en los ejemplos previos. Si el agente tuviese alguna
preferencia sobre las fuentes de informacion seria deseable poder expresar algin tipo de
preferencia entre los tipos de argumento. Como se mencioné anteriormente, esta preferen-
cia ayudara a determinar si los ataques entre argumentos de distintos tipos son efectivos
o no. Para modelar estas nociones se utilizara la relaciéon de preferencia entre tipos de

argumento.

Definicién 4.2 (Relacién de preferencia entre tipos de argumento) Sea Cr un
conjunto de MATSs. Una relacion de preferencia entre tipos de argumento > serd una

relacion no reflexiva, no simétrica, definida entre los elementos de Cr.
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Si (T1,T3) € >r ser dird que el tipo T es preferido al tipo 75, y también se notard como
Ti>7T5.

Ejemplo 4.2 Considere la situacion descripta en el ejemplo 4.1. Alli se menciona que el
agente prefiere la informacion del diario local a la originada por el sitio web, por lo tanto,
prefiere los argumentos de tipo Ty a los de tipo Ty. Esta situacion serd representada a

través de una relacion de preferencia entre tipos que establece que Ty>7 Ts.

4.3.2. Ataques entre argumentos de distinto tipo

Usualmente, cuando se cuenta con diferentes tipos de argumento, es deseable permitir
ataques entre los tipos individuales. Por ejemplo, en el contexto de programacién de
agentes es esperable que un argumento para las metas de mantenimiento (situaciones
del mundo que se quieren mantener) ataque a los argumentos de tipo metas de logro que
amenacen con violar las condiciones a mantener. Entonces, la nocién de ataque entre tipos
de argumento permitira que ciertos argumentos de un tipo ataquen a ciertos argumentos
de otro tipo. Para representar este concepto se empleara una funcién que dados dos MATSs

retorna los ataques entre los argumentos de cada uno.

Definicién 4.3 (Funcién de ataque entre argumentos de distintos tipos)

Dados dos MATSs Ty y T, una funcion de ataque entre argumentos de distintos
tipos TAtt(T1,Ty) retorna un conjunto C' de pares (A, B) tal que Y(A,B) € C, o bien
A€ Args(Th) y B € Args(T»), 0o A € Args(Ts) y B € Args(Ty).

Ejemplo 4.3 Considere el escenario presentado en el Ejemplo 4.1. En esa situacion,
los argumentos C tipo Ty, expresando que hay crimen en el barrio A, y S de tipo T5,
expresando que barrio A es sequro, se atacan mutuamente. Por lo tanto, esto serd repre-
sentado a través de la funcion de ataque entre tipos de la siguiente manera: TAttH(Ty, Ty) =
{(C,S),(S8,C)}. Note que, si hubiera algiun otro ataque entre Ty y Ty, estaria especificado
en TAtt(T,T5).

La principal motivacion detras de esta funcién es capturar aquellos conflictos que
surgen de la integracion de diferentes tipos de argumentos, la cual podria tener una con-

notacion semantica con respecto a tales tipos de argumento. De esta manera, por ejemplo,
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se permitira capturar los conflictos entre argumentos para metas de mantenimiento y me-
tas de logro como se mostrard en el Capitulo 6. Por lo tanto, la funcién Ty provee un

mecanismo para expresar explicitamente este tipo de relaciones.

Intuitivamente, introduciendo las relaciones de preferencia entre tipos y ataques entre
argumentos de distintos tipos, seria posible concluir que el argumento C de tipo T} derrota
al argumento S de tipo T5. Sin embargo, ain es posible definir formalmente el concepto
de derrota en el contexto de argumentacion multi-tipo, ya que sera necesario analizar la

relacién de herencia entre tipos de argumento.

4.3.3. Herencia entre tipos de argumento

Otra relacién interesante que se presentara entre tipos de argumento es la relacién
de herencia. Esta relacion es utilizada para determinar un vinculo “es-un” entre tipos
de argumento, donde se identificaran tipos base y subtipos. El subtipo (o tipo heredado)
contendra un subconjunto de los argumentos del tipo base y podra extender o sobreescribir

las relaciones individuales del tipo (i.e., ataque y preferencias del MATS).

Definicién 4.4 (Relacién de herencia entre tipos de argumento) Sea Cr un con-
junto de MATSs, —>— es una relacion de herencia entre tipos de argumento sobre Cr, si
y solo si —>— es reflexiva, no simétrica, transitiva y V1;,T; € Cr vale que si T,—>—T}
entonces Args(T;) C Args(T;).

Si (Ty,Ty) € —>— se dird que T} hereda de Ty o que T} es un subtipo Ts, y también se
notara como 17 —>—T5. De manera similar, se dird que 7T} es un descendiente de T y que
T, es un ancestro de T}. Adicionalmente, se dird también que 7} es un tipo més especifico?

o mas especializado que T5.

Una de las principales motivaciones por las cuales se presenta esta relacion, es el per-
mitir la representacion de tipos especializados. Es decir, utilizando la relacion de herencia
y la relacién de preferencia entre tipos sera posible hacer que argumentos de un tipo espe-
cializado S sean preferidos a argumentos de otros tipos, aun cuando argumentos del tipo

base de S no lo fueren. A continuacion, se mostrara esta situacién a través de un ejemplo.

2Cabe resaltar que decir que un tipo es més especifico que otro no tiene ninguna relacién con el

concepto de especificidad utilizado para la comparacién de argumentos en DeLP.



Marcos Argumentativos de Tipos Multiples 79

Ejemplo 4.4 Considere la situacion descripta en los ejemplos 4.1, 4.3, y 4.2, y suponga
ahora que el argumento S, expresando que el barrio A es sequro, corresponde a la opinion
de un amigo muy confiable que vive alli. El agente prefiere los argumentos de los amigos
confiables por sobre otros argumentos. Sin embargo, este argumento aun sigue siendo de
tipo Ty, el cual no es preferido a los argumentos de tipo 1. Por lo tanto, los argumentos del
amigo confiable constituiran un nuevo tipo de argumento especializado T3 que heredard de
Ty y serd preferido a Ty. Esto serd representado mediante el MATS Tz =({S},0,0) y las
relaciones Ts—>—Ty y T3> T.

Observe que en la Definicién 4.4 no se incluye ninguna restriccion sobre las relaciones
de ataque y preferencia de los MATSs relacionados a través de herencia. Esto se debe a
que un subtipo podré sobreescribir o establecer nuevas relaciones sobre los argumentos
heredados. Adicionalmente, note que a partir del Ejemplo 4.4 el argumento S pertenece
a dos MATSs Ty y T3. En la siguiente seccién se presentara el impacto de esta situacién

cuando se defina la relacion de derrota.

4.4. Marcos Argumentativos de Tipos Maultiples

Una vez introducidos el modelo representacional para tipos de argumento individuales
y la forma en que se relacionan estos tipos, sera posible definir formalmente los marcos
argumentativos de multiples tipos. Basicamente, estos marcos consistiran de un conjunto

de tipos argumentativos simples y las tres relaciones de tipo entre los tipos de ese conjunto.

Definicién 4.5 (Marco Argumentativo de Tipos Miltiples) Un Marco Argumen-
tativo de Tipos Muiltiples (MATM) es una tupla MT = (Cr,—>—, TAtt, >r), donde Cr es
un conjunto de marcos argumentativos de tipo simple, —>— es una relacion de herencia
entre tipos de argumento definida sobre los elementos de Cr, TAtt es una funcion de ata-
que entre tipos de argumento definida sobre los elementos de Cr, y >r es una relacion de

preferencia de tipos de argumento entre los elementos de Cr.

Dado un MATM MT = (Cr,—>—, TAtt,>r) la funcién MArgs(MT) retornara los
argumentos de todos los MATSs en M T, es decir, MArgs(MT') = |J Args(T;),T; € Cr.
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Ejemplo 4.5 Para modelar la situacion completa descripta en los ejemplos anteriores
de este capitulo se utilizard un MATM. Este MATM serda MTg = (Cr, —>—, TAtt, >7),
donde Cp = {T1, T3, T3} con Ty, Ty, y T los MATSs presentados en los ejemplos 4.1 y
4.4, —>— es la relacion de herencia presentada en el Ejemplo 4.4, TAtt es la funcion de
ataque entre tipos de argumento presentada en el Ejemplo 4.3, y por ultimo la relacion de

preferencia entre tipos >7 es la presentada en el Ejemplo 4.2.

Dado que los MATSs estan relacionados a través de una relacién de herencia en el MATM
al cual pertenecen, es posible que un argumento pueda pertenecer a més de un tipo. Por
lo tanto, se utilizara la funciéon Tipos que dado un argumento de un MATM retornara los

tipos a los cuales esta asociado.

Definicién 4.6 (Funcién de Tipos) Sea MT un MATM y A un argumento tal que
A € MArgs(MT). La funcion de tipos Tipos(A, MT) retornard un conjunto Ar de MATSs
tal que para todo T; € Ar vale que A € Args(T;).

Como se menciond en secciones previas de este capitulo, utilizando la informacion
de un MATM correspondiente a sus tipos y sus relaciones sera posible determinar la
aceptabilidad de sus argumentos. Para lograr esto sera necesario determinar una relacién
de derrota entre los argumentos del marco completo. Recuerde que para establecer la
existencia de una derrota serd necesario encontrar qué ataques son efectivos teniendo en
cuenta las preferencias. Por lo tanto, para decidir si un argumento A de un tipo arbitrario
derrota a un argumento B de posiblemente otro tipo, deberia haber un ataque de A a B
y, ademas, A deberia ser al menos tan preferido como B. De esta manera, serda necesario
definir como se establecen las relaciones de ataque y preferencia globales a todos los

argumentos que forman parte de un MATM.

4.4.1. Ataques en un MATM

Basicamente, hay dos posibilidades de que exista un ataque entre dos argumentos de
un MATM: si se atacan en alguno de los MATSs a los que pertenecen, o si hay un ataque

entre ellos establecido por la funciéon de ataque entre tipos.

Definicién 4.7 (MATM - Ataques) Sea MT = (Cp,—>—, TAtt,>7) un MATM tal
que A,B € MArgs(MT). Se dird que A ataca a B en MT, notado A—B, si y solo
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si existe T; en Cr tal que (A,B) € Atts(T;), o (A,B) € TAtt(Tx,Tp) para cualquier
Ty € Tipos(A, MT) y Ty € Tipos(B, MT).

Por ejemplo, considere el MATM MTpg del Ejemplo 4.5, representando el escenario
del agente que tiene que decidir si comprar una casa en el barrio A. En la Figura 4.1 se
presenta un grafico que ilustra los ataques en M1, donde los rectangulos representan los
MATSs de MTpg, los circulos corresponden a los argumentos, y las flechas delgadas son

los ataques obtenidos.

Tl
e

(®)
Figura 4.1: Ataques en el MATM MTp.

4.4.2. Preferencias en un MATM

La relacion de preferencia en el contexto de un MATM requiere un analisis mas profun-
do que el realizado para la relacién de ataque. Esto se debe a que esta relacién esta princi-

palmente vinculada con la dependencia entre los tipos generada por la relacion de herencia.

Intuitivamente, las preferencias establecidas para los tipos més especializados deberian
sobrescribir las preferencias establecidas para los tipos menos especializados. Esto es, un
argumento deberia ser preferido a otro argumento si hay una preferencia establecida en
(entre) algin tipo, y esta preferencia no es sobrescrita en algin tipo més especializado. Por
lo tanto, sera necesario analizar la relacion de herencia para determinar si un argumento

es preferido a otro en el contexto de un MATM.

La relacién de herencia en los MATM conduce a una red de herencia [HTT90, TK93]
entre sus tipos. Este tipo de redes denotan un grafo dirigido aciclico, donde los nodos son
tipos y los arcos dirigidos son las relaciones de herencia entre ellos. Para mostrar que la
relacién de herencia en los MATMs conduce a una red de herencia, se demostrara que la

relacion de herencia es no circular.
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Proposicién 4.1 Sea MT = (Cp, ——, TAtt,>7) un MATM, y T;,T; € Cr tales que
T,—>—T;. Entonces, 3Ty € Cp, Ty # Ty, Ty # Ty, tal que Tj—>—Ty, y Tr,—>—T;.

Prueba : Asuma que 3T;,T}, T}, € Cr tales que T;—>—T;, Tp,—>—T; y T;—>—1T},. Entonces,
por transitividad T;—>—T}, lo cual es una contradiccion ya que la relacion de herencia debe

ser no reflexiva. O

Por lo tanto, dadas las caracteristicas de la relacién —>—, serd posible construir un
grafo dirigido aciclico en base a la herencia entre tipos de argumento en un MATM. Este
grafo sera llamado —>— grafo, y serd tal que sus nodos seran los MATSs y sus arcos estaran
determinados por la relacién —>— del MATM asociado. Estos grafos seran utilizados para
explicar como se obtienen las preferencias para los argumentos en el contexto de los
MATMs.

Para determinar las preferencias de los argumentos en los MATMs es necesario consi-
derar dos casos: cuando las preferencias estan establecidas dentro de un MATS, o cuando
las preferencias entre los argumentos estan establecidas a través de la relacién de preferen-
cia entre tipos. A continuacién se analizaran ambas situaciones y se proveeran definiciones

para cada uno de estos casos.

Preferencia Interna

Como se presenté en la Definicién 4.1, un MATS puede definir preferencias entre sus
argumentos. Sin embargo, la relacién de herencia en un MATM permite a un subtipo de
un MATS redefinir las preferencias entre los argumentos establecidas por sus ancestros.
Por ejemplo, considere el MATM de la Figura 4.2, donde T,—>—T,—>—T, y los argumentos
X e Y pertenecen a los tres tipos de argumento. A continuacién se analizara la relacién de
preferencia entre X' e )) en el contexto de este MATM. EI MATS T, establece que X'>),
pero esta preferencia es sobrescrita por la preferencia establecida en Ty, dado que T} es
un tipo de argumento mas especializado que 7T,. Por otra parte, si bien 7, es un tipo de
argumento mas especializado que Ty, T, no establece ninguna preferencia entre X e Y.

Por lo tanto, en este MATM el argumento ) deberia ser preferido al argumento X.

La situacion mostrada en la Figura 4.2 ilustra la nocion de preferencia interna, donde
la preferencia entre dos argumentos es establecida dentro de un MATS T', pero puede ser

sobrescrita por MATSs mds especializados que hereden de T'. Es decir, un argumento N
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Ta,
xX=y

Tb

Tec

Figura 4.2: Preferencias redefinidas y herencia.

serd internamente preferido a otro argumento M, si para cualquier MATS que establece
que M es preferido a N, existe un MATS més especializado que establece lo contrario.

Formalmente:

Definicién 4.8 (Preferencia interna) Sea MT = (Cp,——, TAtt,>r) un MATM vy
A,B dos argumentos de MArgs(MT). El argumento A es internamente preferido al argu-
mento B en MT, notado A >; B, si y solo si:

w existe un MATS T; en Cr tal que A>=B estda en T;, y

» para todo MATS T; de Cr tal que B=A estd en T;, existe un Ty, en Cr tal que
T,—>=T; y A=B esta en Tj,.

La Definicion 4.8 sigue el espiritu de la agregacion de preferencias en el contexto de
argumentacién presentado en [APP00]. Esto se debe a que la preferencia interna captura
la intuicién de que en los marcos argumentativos puede haber varios érdenes de preferencia
entre los argumentos, y estos 6rdenes son ordenados o elegidos por otra relacién. En este
caso, los multiples ordenes estan dados por los MATSs y el orden o seleccién sobre estos

ordenes esta determinado por la relacién de herencia.

Ejemplo 4.6 Considere los MATMs ilustrados en las figuras 4.3 (a), (b) y (c). A con-
tinuacion se analizard la relacion de preferencia interna entre los argumentos de estos

MATMs.
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Ti7
xXxy
y=&

Figura 4.3: Preferencias internas en los MATMs.

Note que en el MATM de la Figura 4.3(a) U es internamente preferido a 'V, porque existe
un tipo T12 que establece YV = U, pero T3 que hereda de T'i2 estableceld = V. En el MATM
de la Figura 4.3(b) se da que Z 1 W yW %#1 Z, ya que al analizar si Z es internamente
preferido a W, existe el tipo Ti6 que establece W = Z y no existe ningun tipo que herede
de Ti6 y diga lo contrario; por otra parte, al analizar si Z es internamente preferido a
W ocurre una situacion andloga con el tipo Ti5. Similar es el caso de la Figura 4.3(c),
donde se da que X #1 Y e Y #1 X, ya que en Ti7 se establece que X e Y son igual de
preferidos y no hay ningun tipo que herede de Ti7 y establezca una preferencia por uno o

por otro.

Una propiedad que cumple la relacién de preferencia interna es que, si A es inter-
namente preferido a B, entonces existird un conjunto de MATSs mas especializados que
establecen que A es preferido a B, y no habrd ningun tipo que herede de ellos y esta-
blezca lo mismo o lo contrario. Esta propiedad se encuentra formalizada en la siguiente

proposicion.

Proposicién 4.2 Sea MT = (Cr,—>—, TAtt, >7) un MATM y A,B dos argumentos de
MArgs(MT). Si A >; B entonces eziste un T; en Cr que establece A=B y no existe un
T; € Cr tal que T;——T; y T} establece B=A o A-B.

Prueba : Por Definicion 4.8 de preferencia interna, y dado que la Proposicion 4.1 enuncia
que la relacion de herencia es no circular, entonces existe algun T; en Cr que establece
A>B, y no eziste ningun Ty en Cr tal que T,—>—T; y T} establezca lo mismo que T;.
Luego para T; no ezistird un T; en Cp tal que T;—>—T, y que establezca B> A, ya que

sino A no seria internamente preferido a B. O
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El conjunto de todos los MATSs que cumplen esta propiedad para A >; B serd llamado
IT(A, B). Laimportancia de los tipos de este conjunto radica en que son los que finalmente
rectifican que A es internamente preferido a B, ya que no habré otro tipo mas especializado
que diga lo contrario. Este conjunto sera ttil para definir la preferencia global entre dos

argumentos de un MATM, como se vera mas adelante.

Definicién 4.9 (Conjunto IT) Sea MT = (Cr,——, TAtt,>r) un MATM y A,B dos
argumentos de MArgs(MT) tales que A >; B en MT. El conjunto IT(A,B) para A, B,
es tal que todo T; € IT(A,B) es un tipo que verifica la Proposicion 4.2.

Preferencia Externa

Otra situacion que debe considerarse al momento de definir la relacién de preferen-
cia en un MATM ocurre cuando hay herencia y preferencias establecidas entre tipos de
argumentos. Por ejemplo, considere la situacién ilustrada en la Figura 4.4. A continua-
cién se analizara la preferencia entre W y Z en el contexto del MATM. Se cuenta con
tres MATSs Ty, T, y Ty tales que T,—>—T}, y la relacién de preferencia entre tipos de
argumento es la ilustrada en la figura. Aun cuando 7% es preferido a T}, el argumento W
también pertenece a un tipo mas especializado (1), el cual es preferido ante T%. Por lo
tanto, en este caso VW deberia ser preferido a Z. Note que en la situacién presentada en

el Ejemplo 4.4 ocurre algo similar.

Td Tf

/\

Tf >, Td

Figura 4.4: Preferencias entre tipos de argumento y herencia.

Te

Este ejemplo ilustra la otra forma de preferencia en los MATM, la preferencia externa.
En este caso, la preferencia determinada por una relacion de preferencia entre tipos puede
ser sobrescrita por una preferencia entre tipos involucrando a un tipo mas especializado.
Luego, se dird que un argumento N seré externamente preferido a otro argumento M, si

para cada tipo Ty asociado a M tal que es preferido a un tipo asociado a N, existe un
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tipo més especializado de N tal que es preferido a T); o alguno de sus tipos descendientes

(que también sea tipo de M). Formalmente:

Definicién 4.10 (Preferencia externa) Sea MT = (Cr,—>—, TAtt,>r) un MATM y
A,B dos argumentos de MArgs(MT') tales que Tipos(A, MT) = Tsy y Tipos(B, MT) =
Tsp. El argumento A es externamente preferido al argumento B, notado A >g B, si y

solo si:

w existen un tipo Ty € T'sy y un tipo Ty € T'sp tales que Ti>1 Ts, y

» para todo T; € T'sg, T; € T'sy tales que T;>7 T;, existen T), € T'sy y 1) € T'sp tales
que Tpy—>=T;, Ti—>=T; y Tiy>r 1.

Ejemplo 4.7 Considere los MATMs ilustrados en las figuras 4.5 (a), (b) y (c). A con-
tinuacion se analizard la relacion de preferencia externa entre los argumentos de estos
MATMs.

Te6, Te9
x
T2 N : Te7I Te9 > Te6
[ U ] [ N ] X Te7 >, Te9
Te9 >, Te8
Te8
(a) (b) Y o

Figura 4.5: Preferencias externas en los MATMs.

Note que en el MATM de la Figura 4.3(a)V es externamente preferido a U, porque el tipo
Te3 al cual V pertenece es preferido al tipo Te2 de U, y no existe ningin tipo que herede
de ellos y establezca lo contrario. En el MATM de la Figura 4.3(b) se da que Z #r W
y W Fr Z ya que, por ejemplo, al analizar si Z es externamente preferido a VW, existe
el tipo Teb de Z que es preferido al tipo Ted de W, pero Teb es también un tipo de W
que es preferido al tipo Ted de Z y no hay ningun tipo que herede de ellos y establezca
alguna preferencia. En el caso de la Figura 4.3(c) Y >g X, ya que si bien existe el tipo
Te7 de X que es preferido al tipo Te9 de Y, el tipo Te9 es preferido a Te8 que es un

descendiente de Te7, y no existe otro tipo descendiente que establezca lo contrario.
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Note que entre los argumentos S y C del Ejemplo 4.5 se presenta una situacion clara

de preferencias externas, teniendo en cuenta que Ty >7T5 y T3>71T7.

Recuerde que como se muestra arriba el argumento S pertenece a los tipos T y 75,
mientras que el argumento C pertenece al tipo T5. Si bien, el tipo 15 es preferido al tipo
T, el tipo T3 (que hereda del tipo T}) es preferido al tipo Ts. Por lo tanto, dado que C no

pertenece a ningun otro tipo tal que sea preferido a un tipo de S, se tiene que S>g C.

De manera similar a la preferencia interna, la preferencia externa puede identificar un
conjunto de MATSs mas especializados que determinan finalmente la preferencia externa
entre dos argumentos. Es decir, si A es externamente preferido a B existira al menos un
MATS de A que es preferido a uno de B, ningutin MATS de B serd preferido a ese MATS
de A, y no habra otro MATS maés especializado de A que cumpla esas condiciones. Esto

se encuentra formalizado en la siguiente proposicién.

Proposicién 4.3 Sea MT = (Cp, —>—, TAtt, >7) un MATM y A,B dos argumentos de
MArgs(MT) tales que Tipos(A, MT) = Tsu y Tipos(B, MT) = Tsp. Si A >p B entonces
existe un T; en T's4 tal que T;>7 T para algin T en T'sg, y para todo Ty, en T's 4 tal que

T,—>—T; no existe ningun T} en T'sp tal que Ty>7 Ty o Tpy>1 1.

Prueba : Por Definicion 4.10 de preferencia externa, y dado que la Proposicion 4.1 esta-
blece que la relacion de herencia es no circular, entonces existe algun T; en T's tal que
Ti>7r T para algin T; en T'sp y, ademds, no hay ningun Ty, en T'sy tal que Ty>1T,, con
T,, en Tsg. Luego, no existira ningun 1; en Tsg tal que T;>7T) con Ty—>—T; y T} en

Tsa, ya que sino A no seria externamente preferido a B. O

El conjunto de todos los MATSs que cumplen esta propiedad para A > B sera llamado
ET(A,B). La importancia de los tipos de este conjunto es que son los que finalmente
ratifican que A es externamente preferido a B, ya que no habra otro tipo mas especializado
que diga lo mismo o lo contrario. Este conjunto sera 1util para definir la preferencia global

entre dos argumentos de un MATM, como se vera mas adelante.
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Definicién 4.11 (Conjunto ET) Sea MT = (Cr, —>—, TAtt, >7) un MATM y A,B dos
argumentos de MArgs(MT) tales que A >g B en MT. El conjunto ET(A,B) para A, B,
es tal que todo T; € ET(A,B) es un tipo que verifica la Proposicion 4.3.

Preferencia Global en MATM

Las nociones formalizadas en las definiciones 4.8 y 4.10 siguen el principio de antici-
pacién (preemption en inglés) presentado en la literatura de redes de herencia [HTT90].
La intuicion detras de este concepto radica en que las relaciones basadas en tipos mas
especializados reemplazan a las relaciones basadas en tipos menos especializados. Ambas
definiciones siguen este principio al indicar que la preferencia entre dos argumentos se
establece en un tipo, si y solo si no es sobrescrita por una preferencia que indique lo

contrario en tipos mas especializados.

Para poder definir la relaciéon de preferencia global de los argumentos de un MATM
sera necesario relacionar las preferencias interna y externa. En la siguiente tabla se muestra
cémo las distintas combinaciones de preferencias externas e internas influyen al momento

de determinar la preferencia global de un argumento A por sobre otro argumento B.

Preferencia Externa | Preferencia Interna Preferencia Global
A>p B A> B A >yr B
AFp B A#r B AFur B
A>p B B#;r A A >uyr B
B#r A A>r B A>yr B
A>p B B> A Analizar los tipos de ET(A,B) y IT(B, A)
B>p A A>; B Analizar los tipos de ET(B, A) y IT(A, B)

Si un argumento A es externamente e internamente preferido a otro argumento B, cla-
ramente A serd preferido a B en el MATM. En el caso completamente opuesto, donde
A no es ni internamente ni externamente preferido a B, A no sera preferido a B en el
MATM. Por otra parte, cuando A es externamente preferido a B y no ocurre que B es
internamente preferido a A, entonces A sera globalmente preferido a B. Cuando A es
internamente preferido a B y B no es externamente preferido a A la situacién es analoga.
Entonces, cuando solo uno o los dos tipos de preferencias establecen que A es preferido

sobre B, claramente A sera globalmente preferido a B.
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Note que el andlisis en el caso en que las preferencias se contraponen es mas com-
plejo. Considere el MATM de la Figura 4.6. En este escenario puede observarse que los
argumentos U y V pertenecen al MATS T'1, el cual establece Y = V. Ademas, U también
pertenece al MATS T2 que hereda de T'1, y V pertenece al MATS T'3 que también hereda
de T'1. En particular, estos dos tipos son tales que T'3>7172.

Figura 4.6: Preferencias internas y externas contrapuestas.

Por lo tanto, observe que en esta situacién, por una parte, U serd internamente preferido
a V ya que se establece una preferencia 4 > V en T'1 y no hay ningin otro MATSs que
lo contradiga. Por otra parte, note que V serd externamente preferido a U, ya que existe
un tipo de V que es preferido a un tipo de U (T3 > T2), pero no viceversa. Se tiene
entonces que, a pesar de que U sea internamente preferido a V, la preferencia externa de
YV sobre U se establece en un par de tipos mas especializados que el tipo que establece
la preferencia interna. Por lo tanto, en este contexto es esperable que V sea globalmente

preferible a U.

La situacion ilustrada en el parrafo anterior se generaliza de la siguiente manera.
Béasicamente, si un argumento A es externamente preferido a otro argumento B pero B es
internamente preferido a A, entonces A serd globalmente preferido a B sélo si para todo

tipo en IT(B,.A) existen un subtipo ET(A, B) tal que establece la preferencia externa.

El caso inverso a la situacién descripta en el parrafo anterior resulta analogo. Es decir,
el caso en que A sea internamente preferido B y B sea externamente preferido a A,
pero los tipos de IT(A, B) son subtipos de los de ET(B,.A). En este caso, A deberia ser
globalmente preferido . Teniendo en cuenta esta situaciéon y las descriptas en los parrafos

anteriores, a continuacion se presentara la definiciéon de preferencia global en el contexto

de un MATM.
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Definicién 4.12 (Preferencia global) Sea MT = (Cr,—>—, TAtt,>r) un MATM vy
A,B dos argumentos de MArgs(MT). El argumento A es globalmente preferido al arqu-
mento B en MT, notado A >y B, si y solo si:

A>pB y B #1 A;

A>B y B ¥p A;

A>pB, B> A, y para todo tipo T; en IT(B,A) existe un tipo T; en ET(A,B) tal
que T;—>—T;; o

A>B, B>gA, y para todo tipo T; en ET(B,A) eziste un tipo T; en IT(A,B) que
T;,—>—1T;.

Por ejemplo, note que en el MATM del Ejemplo 4.5, se daran las siguientes preferencias
globales: S >yr A, S >yr B, P >y R, R >ur C, v S >nr C. Ademas, observe que la
relacion de preferencia global no establece ninguna predileccion entre preferencias externas

e internas.

4.4.3. Derrotas en un MATM

Habiendo definido las nociones de ataque y preferencia para los argumentos de los
diferentes tipos dentro de un MATM, es posible definir la relacién de derrota entre ar-
gumentos. En este capitulo se seguird la nociéon de derrota similar a la presentada en

[KvdTO08], en la cual un argumento derrota a otro si lo ataca y es preferido ante él.

Definicién 4.13 (Derrota) Sea MT un MATM. Un argumento A derrota a otro ar-
gumento B (A es un derrotador de B), notado A — B, si y solo si A—B, y A>yrB 0
B #ur A

Ejemplo 4.8 Considere el MATM presentado en el Ejemplo 4.5 y los ataques entre sus
argumentos ilustrados en la Figura 4.1. En la Figura 4.7 se presenta un grafo que ilustra
los ataques que resultan en derrota en el Fjemplo 4.5. Las flechas gruesas representan

derrotas y las flechas delgadas representan los ataques que no terminaron siendo derrotas.
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T
e

(®)
Figura 4.7: Derrotas en el MATM MTp.

Por lo tanto en este MATM la relacion de derrota sera tal que — =

{(P,R),(R,C),(S,C)}.

En la préxima seccién, las nociones de aceptabilidad clésicas [Dun95, BG09] seran apli-
cadas a los MATMs. De esta manera se podra analizar qué argumentos quedan aceptados

en un MATM, en relacién a los conceptos introducidos anteriormente en este capitulo.

4.5. Semanticas de Aceptabilidad Basadas en Tipos

Dado que los argumentos en un MATM pueden derrotarse entre si, no pueden ser
aceptados en simultdneo. Por lo tanto, el estado de aceptabilidad de un argumento es-
tara sujeto a una evaluacion. Esto se debe a que un argumento deberia ser aceptado sélo
si “sobrevive”de alguna manera a las derrotas que recibe, o serd rechazado en otro caso.

Este proceso de evaluacién esta definido por las seméanticas de aceptabilidad.

En este capitulo se adoptara el enfoque de las seméanticas basadas en extensiones
presentado en el Capitulo 3 (ver [BG09] para més detalles). Una extensién es un conjunto
de argumentos que intuitivamente son aceptables en conjunto. En la literatura se ha
propuesto una gran cantidad de semanticas diferentes. Esta tesis, como fue mostrado en
el Capitulo 3, solo se concentrara en las ampliamente aceptadas seménticas grounded,

preferida y estable, propuestas en [Dun95|.

Al igual que como se presentd para los marcos argumentativos basados en preferencias
en el Capitulo 3, para calcular las extensiones correspondientes a estas semanticas en un
MATM se presentara su marco argumentativo abstracto asociado. Es decir, en lugar de
definir nuevamente todas estas semanticas en torno a los argumentos y la relacion de

derrota de un MATM, se caracterizara el marco argumentativo abstracto que representa
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al MATM, para luego aplicar la semanticas ya definidas en el Capitulo 3 directamente

sobre este marco argumentativo abstracto.

Definicién 4.14 (Marco argumentativo asociado de un MATM) Sea MT =
(Cr, —>—, TAtt, >7) un MATM y — la relacion de derrota para los argumentos en
MArgs (MT). El marco argumentativo AF = (MArgs(MT),—) es el marco argumentativo

asociado a MT.

Ejemplo 4.9 Considere el MATM MTg presentado en el Ejemplo 4.5 y la relacion de
derrota para este MATM mostrada en el Ejemplo 4.8 el marco argumentativo asociado a

MTg serd AFg = ({P,R,C,S, A, B} {(P,R),(R,C),(S,C)}).

De esta manera, los argumentos aceptados bajo una seméantica en el marco argumenta-
tivo abstracto asociado a un MATM seran los argumentos aceptados en el MATM bajo esa
semantica.Dado un MATM MT, su marco argumentativo asociado AF y una seméntica s,
un argumento A es escépticamente aceptado en MT si pertenece a todas las extensiones
determinadas por s en AF, A es crédulamente aceptado en MT si pertenece a alguna (no
todas) extension determinada por s en AF, y A es rechazado en MT si no pertenece a

ninguna extension de s en AF.

Ejemplo 4.10 Considere el MATM MTg presentado en el Ejemplo 4.5 y su marco ar-
gumentativo asociado AFp presentado en el Ejemplo 4.9. En AFg se obtendrd una unica
extension completa, preferida y estable que también coincide con la extension grounded:
{P,S, A, B}. Por lo tanto, los argumentos P,S, A, B serdn aceptados en MTg y los ar-

gumentos R,C serdn rechazados en MTpg.

El hecho de que sea posible caracterizar un marco argumentativo asociado para un
MATM es muy importante, ya que ademas de permitir utilizar las semanticas de acepta-
bilidad, permite aprovechar todos los resultado existentes y futuros sobre estos marcos.
Como se menciond en el Capitulo 3 los marcos argumentativos abstractos constituyen hoy
en dia uno de los elementos més utilizados para el desarrollo de nuevos avances en argu-
mentacion. Otro resultado importante de esta caracterizacion es que los MATM pueden
considerarse como una forma “mas concreta” de representar a un marco argumentativo,

esto es, una forma de determinar el origen de los argumentos y derrotas del marco.
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4.6. Trabajo Relacionado

En términos del formalismo especifico que presenté en este capitulo, no existe ningin
trabajo que aborde la formalizacion del concepto de tipo de argumento de manera explici-
ta y general. Como se mencioné en secciones de este capitulo, varios trabajos del area de
argumentacion utilizan la idea de tipo de argumento, pero el modelo representacional que
emplean estd fijo al dominio o problema para el cual desarrollan el sistema argumentativo.
En contraste, el formalismo introducido en este capitulo presenta un modelo general y mo-
dular en cual es posible representar multiples tipos de argumento que pueden interactuar
entre si. Por lo tanto, en este formalismo, la representacién de tipos y sus relaciones no

estan restringidas a ningiin dominio en particular.

Un ejemplo de la situacion mencionada en el parrafo anterior ocurre en el sistema
argumentativo para negociacion y didlogos presentado en [AP05]. En ese sistema, a partir
de una base de conocimiento, se construyen argumentos de amenaza, de recompensa y de
explicacion para utilizar en una negociacion. Esos argumentos tipados se relacionan entre
si ya que se podran atacar, y ademds los argumentos de explicacion seran preferidos por
sobre los argumentos de los otros dos tipos. Ademas, cada uno de estos tipos de argumen-
to posee, internamente, sus preferencias y conflictos. Claramente, es posible modelar este
escenario mediante el uso de MATMs, en cuyo caso se utilizaran tres MATSs: Tg para
representar argumentos de explicacién, Ty para los argumentos de amenaza y Tk para
los argumentos de recompensa, donde cada MATS capturara los conflictos y preferencias
internas de estos tipos. La relacion de preferencia entre tipos del MATM establecera que
los argumentos de explicacion son preferidos a los de amenaza y a los de recompensa, esto
es, Tg>7Tx vy Tr>7Tk. La funcion de ataque entre tipos de argumento TAtt modelara los
conflictos entre estos tres tipos. Por ejemplo, (A, B) € TAtt(Tg, Ta) si A estd en desacuer-
do con alguna de las premisas que llevan a motivar la amenaza representada por B. De
esta manera se obtiene el MATM Myp = ({Tg, Ta, Tr}, 0, TAtt, {(Tr, Ta), (Tg,Tr)}), €l
cual puede ser utilizado para determinar los argumentos aceptables de una escenario como
el presentado en [AP05]. Otro grupo de trabajos que sigue este patron es el agentes BDI
que utilizan razonamiento argumentativo [ADL08, RGS07|. En estos trabajos se utilizan
argumentos de creencias, deseos e intenciones para modelar los componentes mentales
de los agentes BDI. En esta tesis, en el Capitulo 6, se vera claramente cémo modelar lo
representado por dichos trabajos utilizando los MATMs en conjunto con el formalismo

que se presentara en el Capitulo 5.
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Si bien no existen trabajos que traten el concepto de tipo de argumento como lo hace
el formalismo desarrollado en este capitulo, existen algunos formalismos en los que este
concepto podria simularse. Un ejemplo de tales formalismos lo constituyen los marcos
argumentativos basados en valores, presentados en [BC03]. En la argumentacién basada
en valores cada argumento puede tener asociado un conjunto de valores que pregona. Este
modelo se presenta utilizando marcos argumentativos abstractos, denominados Marcos
Argumentativos basados en Valores (MAV), los cuales contienen, ademds de argumentos
y ataques, un conjunto de valores que los argumentos pueden pregonar, una funcién que
mapea argumentos a valores, y una audiencia que determina un orden de preferencia
entre estos valores. En términos de la comparacion, es posible considerar a los valores
como tipos de argumentos, si bien dista de su espiritu. Por lo tanto, de esta manera un
argumento tendra ciertos tipos asociados utilizando la funciéon que mapea argumentos
a valores, de forma similar al formalismo desarrollado en este capitulo. Sin embargo, los
MAYV no proveen un mecanismo general para modelar los conflictos y preferencias internos
entre argumentos de un mismo tipo, sino que sélo establece preferencias entre los valores,
lo cual seria similar a la relacion de preferencias entre tipos de los MATMSs. Por otra parte,
los MAV no proveen ninguna herramienta para representar herencia o especializacién. No
obstante, esta comparacion no es totalmente justa ya que el propésito de los valores en
los MAV no es representar tipos de argumento. Por lo tanto, agregar los elementos que

los distancian de los MATM podria no ser adecuado para la seméantica de valores.

Por otra parte, con respecto al formalismo en si, se mencioné que la definiciéon de
preferencia interna sigue el espiritu de la agregacion de preferencias en el contexto de
argumentacién presentado en [APP00]. En ese trabajo se presenta un marco argumen-
tativo abstracto donde es posible establecer multiples preferencias entre los argumentos,
proveyéndose ademas un orden completo entre estas preferencias. Este orden es utilizado
para determinar cudl de las preferencias se debe aplicar en cada caso. En el contexto de
los MATMs, cada MATS establece una preferencia entre sus argumentos y la relacion
de herencia entre los MATSs implicitamente impone un orden entre estas relaciones. Sin
embargo, este orden no es completo, dado que pueden existir varios caminos de herencia

en el —>— grafo donde la preferencia para dos argumentos esta definida.

Como se mostré y mencioné a lo largo del capitulo, los ejemplos y aplicaciones mostra-
dos para los MATMs podrian ser modelados por otros sistemas, particularmente, mediante

los marcos argumentativos abstractos. Como se presento en la seccién de aceptabilidad, es
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posible pasar de un MATM a su marco argumentativo abstracto asociado. Sin embargo,
ademds de apuntar a formalizar el concepto de tipo de argumento, los MATMs buscan
proveer un mecanismo mas concreto que los marcos argumentativos abstractos para repre-
sentar escenarios con argumentos de multiples tipos que interactiian entre si, o dominios

en los que se requiere razonamiento no mondétono y la informacién puede ser tipificada.

4.7. Conclusiones

En este capitulo se present6 una formalizacion para el concepto de tipo de argumento
en el contexto de los marcos argumentativos abstractos. Se introdujo un modelo formal
en el que los tipos de argumento son representados utilizando marcos argumentativos
abstractos con preferencias, y se relacionan entre si a través de ataques, preferencias y
herencia entre tipos. Estos tipos individuales en conjunto con sus relaciones componen un

marco argumentativo de tipos multiples o MATM.

Se decidié tratar a los MATSs y a los MATMs como entidades separadas, ya que esto
permite manejar a los tipos individuales y sus propiedades internas de manera més clara.
Adicionalmente, este modelo contribuye a una mejor modularizacién de los conceptos,

asi como también a una especificacién directa de la relacién de herencia.

Para definir adecuadamente la relacion de derrota para estos marcos de multiples tipos
fue necesario considerar las relaciones entre y dentro de los distintos tipos de argumento.
En particular, fue necesario estudiar como la relaciéon de herencia afectaba a estos tipos,
especialmente al momento de determinar la relacién de preferencia entre argumentos. Uti-
lizando la relacién de derrota y los argumentos de un MATM se mostré cémo determinar
cuales de ellos son aceptables bajo las seméanticas de aceptabilidad clasicas presentadas
en [Dun95]. Asimismo, se mostr6 que un MATM puede traducirse a un marco argumentati-
vo abstracto asociado, heredando asi todas las propiedades de estos modelos ampliamente

utilizados en la comunidad argumentativa.

De esta manera, los MATMs proveen una forma adecuada de representar argumentos
con diferentes tipos. La posibilidad que otorgan los MATMs para representar relaciones
entre los diferentes tipos permite modularizar las interacciones entre argumentos de tipos
diferentes. Por ejemplo, esto se visualiza con las preferencias, permitiendo expresar la pre-

ferencia directamente entre los tipos de argumento, sin tener que especificar la preferencia
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individual entre cada par de argumentos de diferente tipo. Un ejemplo adicional de esta
situacion se vera en el Capitulo 6 cuando se presente la preferencia entre los diferentes
componentes mentales de un agente. Por otra parte, la relacion de herencia introduce
un concepto interesante en los sistemas argumentativos, permitiendo modelar situaciones
donde un tipo de argumento es una especializacién de otro, y permitiendo que todas las
relaciones establecidas en un tipo base sean heredadas por los argumentos de un subtipo.
Por ejemplo, esto permite modelar, como se vera en el Capitulo 6, situaciones en las que

las percepciones de un agente son también creencias.



Capitulo 5

Argumentacion Rebatible Basada en

Tipos

En este capitulo se presenta T-DeLP, un formalismo en el cual los argumentos poseen
una estructura concreta, que a su vez es utilizada para determinar su tipo. Para tal objeti-
vo, se extendera el lenguaje de DelLP, permitiendo que reglas rebatibles y hechos contengan
tipos. Esto llevara a rever las nociones de derivacion y argumento, contemplando las dife-
rentes relaciones entre los tipos. La existencia de herencia entre tipos permitira contar con
varias versiones de un argumento, por lo que se introducira la nociéon de argumento repre-
sentativo. Estos argumentos seran los representantes en T-DeLP y seran empleados para
determinar cuales son las inferencias del sistema. Por ultimo, se mostrara como las nocio-
nes presentadas en el capitulo anterior pueden utilizarse para determinar qué argumentos

estan garantizados en T-DeLP.

5.1. Introduccién y Motivacion

En el capitulo anterior se presenté un formalismo basado en argumentacién abstrac-
ta que permite modelar diferentes tipos de argumentos y sus relaciones. Ese sistema se
abstraia del origen y de la estructura de sus argumentos, asi como también de céomo se
determinan sus tipos, para concentrarse en céomo considerar las relaciones entre argu-
mentos y tipos al momento de determinar qué argumentos aceptar. En este capitulo se

buscara presentar un formalismo que complemente al del capitulo anterior, es decir, que
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permita explicitar cémo se construyen los argumentos (dédndoles una estructura interna),
y a partir de esta construccion determinar a qué tipos pertenecen. Para abordar estos
objetivos se presentard una extensiéon de DeL.P, llamada T-DeLLP (por su sigla en inglés
Typed-DeLP).

En primer lugar, la motivacion principal de T-DellP sera brindar un aproximacion
que, en conjunto a lo visto en el capitulo anterior, presenta un modelo argumentativo
completo para la argumentacién basada en tipos de argumento. Es decir, cubrird todas
las etapas de un sistema argumentativo: construccién de argumentos, identificacion de
tipos, identificacién de conflictos, generacion de derrotas y computo de aceptabilidad;
considerando durante todas estas etapas la nocién de tipos de argumento. Por otra parte,
el estudio de estos temas resulta fundamental para esta tesis, ya que en los lenguajes de
programacion de agente el conocimiento se expresa mediante un lenguaje de representacion
concreto. Por lo tanto, si se utilizara argumentacion basada en tipos, es esencial determinar
como se construiran los argumentos a partir de ese conocimiento y como se identificaran
los tipos de estos argumentos. También resulta interesante estudiar cémo se construyen
los argumentos, dado que la mayoria de los sistemas argumentativos que involucran tipos
se construyen a partir de conocimiento concreto. Por ultimo, es interesante contar con
un lenguaje concreto que permita especificar informacion conflictiva a la cual se la pueda
relacionar con una estructura de tipos o un dominio, ya que se tendran més medios para

determinar qué informacién prevalece ante los conflictos.

Siguiendo esta motivacion, en T-DelLP el concepto de tipo de argumento tendra un
rol protagonico. Claramente, los tipos de los argumentos se determinaran a partir de su
estructura interna. Por lo tanto, y dado que sera una extension de DeL.P, en T-DeLLP se
podran adjuntar tipos a los literales en los hechos y reglas rebatibles de un programa.
Estos tipos asociados seran utilizados por la maquina de inferencia para determinar los
tipos de los argumentos que los involucren. Esto difiere al objetivo de la programacion
en logica tipada [KW91], donde esencialmente se busca establecer un sistema de tipos a
programas légicos para encontrar posibles errores de tipo (aun asi habré ciertas nociones

en comun).

Los tipos en T-DeLP, al igual que en el formalismo del capitulo anterior, estaran
relacionados a través de una relacién de herencia. Por lo tanto, serd necesario considerar
un mecanismo mas sofisticado que la igualdad sintactica para construir las derivaciones.

Ademas, en T-DeLP ciertos tipos podran propagarse a través de las reglas rebatibles. Esto
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permitira utilizar una regla con tipos generales para inferir instancias de sus literales pero
con tipos mas especificos, si estos ultimos son propagables. Adicionalmente, se espera que
si es posible derivar un literal para un tipo, dicho literal sea también derivable para todos
sus tipos ancestros (con respecto a la relaciéon de herencia). Todo esto hard que en T-DeLLP
sea necesario considerar un concepto de derivacion mas complejo que en DelLP. Para tal
objetivo se adaptaran los conceptos de conformidad [KW91] en la derivacién T-DeLP.
A partir de las derivaciones consistentes que cumplan estas caracteristicas serda posible
identificar no sélo los argumentos, sino también sus tipos. En particular, estos tipos seran

los tipos que reflejen la derivacion en la cual estan sustentados los argumentos.

Dadas las caracteristicas que debera poseer la derivacion en el contexto de T-DeLP,
serd posible generar distintas versiones de un mismo argumento. Cada versién correspon-
dera a un tipo de argumento distinto, el cual se encontrara relacionado con los tipos de las
demés versiones del argumento a través de herencia. Por lo tanto, en T-DeLLP sera esencial
identificar los argumentos representativos. Es decir, de todas las versiones para un mismo
argumento, identificar aquella que contenga la mayor informaciéon con respecto a sus ti-
pos, siendo asi la version representante del argumento. En este sentido, sera fundamental
mostrar que T-DeLLP puede trabajar inicamente con argumentos representativos, para
asi evitar los posibles problemas que puedan surgir al utilizar dos versiones de un mismo

argumento.

Una vez identificados los argumentos representativos, para poder determinar cémo
se derrotan entre ellos y asi cuales quedan aceptados, serd necesario determinar cémo se
atacan y cudles son las preferencias entre ellos. Aun asi, sera necesario considerar las prefe-
rencias entre los tipos y la relacion de herencia entre ellos. Por lo tanto, para determinar la
relacién de derrota entre estos argumentos, se aprovecharan los marcos argumentativos de
multiples tipos. De este modo, al identificar esta relacién y los argumentos representativos,
se podra aplicar cualquier seméantica de aceptabilidad. En particular, se mostrara como

aplicar un procedimiento de prueba dialéctico basado en el de DeL.P.

En resumen, T-DeLP extiende a DeLLP en los siguiente aspectos:

= permite representar literales con tipos asociados;
= permite modelar herencia entre los tipos;

= posee una relacién generalizada de desacuerdo entre literales tal que contempla el

concepto de tipo;
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= utiliza un mecanismo de derivacién que contempla los tipos y sus relaciones;
= sus argumentos tienen tipos asociados;
= los argumentos se caracterizan también a través de los hechos en los que se basan;

= identifican los argumentos representativos, los cuales identifican las versiones con

los tipos més especializados para un argumento;

= presenta una nocién de subargumentacion que toma en cuenta los argumentos re-

presentativos;

= los ataques entre argumentos consideran la relacion de desacuerdo generalizada y la

herencia entre tipos;

= las derrotas se determinan utilizando el formalismo para los MATM presentado en

el capitulo anterior; y

= para determinar los argumentos garantizados puede utilizar un proceso de prueba

dialéctica, asi como también las seménticas de aceptabilidad de [Dun95].

Este capitulo esta organizado de la siguiente manera. En la Seccién 5.2 se presen-
tara cémo especificar todos los componentes que hacen a un programa T-DeLP. En la
Seccion 5.3 se indicard como son las derivaciones en T-DeLP, como se construyen los
argumentos a partir de ellas, cémo se obtienen los tipos de estos tultimos, y se identifi-
card qué argumentos son representativos. En la Seccién 5.4 se mostrara como combinar
los MATM para calcular acpetabilidad en T-DeLLP, para lo cual se definira el concepto de
ataque y preferencias entre argumentos tipados; ademas, se presentara un procedimiento
de prueba dialéctico para T-DelLP. Por tultimo, en las secciones 5.5 y 5.6 se presentaran

los trabajos relacionados y las conclusiones del capitulo.

5.2. Representacién de Conocimiento en T-DeLP

En esta seccion se presentara cémo se especifica el conocimiento en T-DeLP. En parti-
cular se indicara como extender los componentes basicos de un programa DeLLP para que
contemple tipos. Ademads, se introduciran los nuevos elementos relacionados con los tipos

que contendra un programa T-DeLP.
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En este capitulo extenderemos los literales clasicos utilizados en la literatura para que
contengan tipos. Estos literales extendidos contendran informacion referente al tipo de
informacion al cual pertenecen y seran llamados literales tipados. Es decir, serdn literales
que tendran asociado un identificador del tipo al que pertenecen. El conjunto T caracteri-
zard a todos los identificadores de tipo utilizables por estos literales tipados. Asumiremos
que el conjunto T siempre contendra al identificador 7. El tipo 7 es es un tipo especial
que, como veremos mas adelante, corresponde al tipo ancestro de todos los tipos. Ademas,

sera utilizado como el tipo mas general.

Definicién 5.1 (Literal Tipado) Sean L un literal y T € T un identificador de tipo,

LT es un literal tipado de tipo T. Llamaremos LT al conjunto de todos los literales tipados.

Para simplificar la notacién, siempre que no se indique un tipo para un literal, asumi-
remos que su tipo es 7. Es decir, es posible especificar un literal tipado L7 simplemente
como L. Por otra parte, al igual que en DeLP, los literales tipados podran contener varia-
bles, la cuales seran identificadas con letras maytusculas. En particular, los literales que

no contengan variables seran denotados como literales tipados fijos.

Note que el concepto de tipo asociado a un literal se expresa en un meta-nivel con
respecto a la especificacién del literal. Otra posibilidad de representacién hubiese sido
expresar el tipo mediante un argumento (parametro) del literal. Sin embargo, esto traeria
complicaciones para modelar adecuadamente el comportamiento de herencia (como se
verd més adelante). Ademads, con esa alternativa seria necesario identificar qué argumentos
del literal son de tipo y cudles no lo son, lo que traeria complicaciones al lenguaje de

representacion.

Ejemplo 5.1 Considere un escenario similar al descripto en el capitulo anterior, donde
un agente debe decidir si comprar una casa en el barrio A. El agente puede obtener infor-
macion de los diarios y de una pdagina web. Ademds, cierta informacion de la pdagina web
proviene de amigos. Entonces, para modelar estas fuentes de informacion, se identifican

los siguientes tres tipos:

» Noticias (abreviado N), representando informacién obtenida de las noticias;

. Web (abreviado W), que corresponde a informacion obtenida a través de un post en

un foro de la web; y
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» AmigosWeb (abreviado A), asociado a informacion obtenida a través de amigos

confiables en el foro de la web.

Por lo tanto, en este el contexto el conjunto T seria {T, Noticias, Web, AmigosWeb}.
A lo largo del capitulo se utilizardn las abreviaturas para estos tipos a fin de facilitar la

lectura de reglas y argumentos. En consecuencia, se tratard a T en este escenario como

{r, N, W, A}.

Los literales tipados se wutilizaran para representar la informacion disponi-
ble. Asi, articulo(al,d)™ representard que hay wun articulo al del diario d, y
tema(crimen(bA),al)™N que el articulo al habla de crimen en el barrio A, siendo am-

bos literales de tipo Noticias.

Por otra parte, respecto a la informacién web, el literal tipado caro(bA)W representa
que el barrio A es caro, e inversion(bB)Y que el barrio B es una buena fuente de inver-
sion. Luego se utilizard ~crimen(bA)* para representar que un amigo habia puesto en el
foro de la web que en el barrio A no hay crimen. Finalmente, este agente podria utilizar el
literal comprar(X) de tipo T para representar su decision a cerca de comprar en un barrio
determinado, o el literal sequro(X), también de tipo T, para determinar si un barrio es

SEqUTO 0 NO.

El Ejemplo 5.1 utiliza los identificadores de tipo para representar fuentes de informa-
cion asociadas a los literales. Existen diversos usos que se le pueden dar a los tipos, como
por ejemplo dominios, valores, modos, contextos, propdsitos, patrones de razonamiento, o
caracteristicas comunes. A continuacién se presentaran dos ejemplos que muestran el uso

de tipos en otros escenarios.

Ejemplo 5.2 Considere un agente que quiere comprar un automovil. Para tomar esta
decision el agente contard con las caracteristicas del automovil, donde cada caracteristi-
ca estard asociada a un valor: sequridad, costo, utilidad, o confort. Estos valores serdn
representados a través de identificadores de tipos. Entonces, el literal airbag(c4)sevridad
representa que el auto c4 tiene airbag y por lo tanto promueve el valor sequridad. Mientras
que el literal aire(c4)«™/°™ representa que el c4 tiene aire acondicionado y promueve el

confort.
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Ejemplo 5.3 Considere el escenario de programacion de agentes deliberativos. En este
medio es importante identificar el componente mental al que pertenece cada pieza de in-
formacion, ya que en base a esto su significado serd diferente. En particular, considere
como componentes mentales creencias y metas'. Asi un literal en(caribe, agente2)creencie
denota que el agente cree que el “agente2” se encuentra en el caribe, mientras que

meta

en(caribe, yo) denota que el propio agente (que se representa a si mismo como “yo”)

tiene como meta estar en el caribe.

De manera similar a DeL.P, el conocimiento en T-DeLP sera especificado mediante el
uso de programas T-DeLP. A partir de estos programas se construirian argumentos, se

determinaran sus tipos y se decidira cudles de ellos quedan aceptados.

5.2.1. Hechos y Reglas Tipados

Siguiendo el esquema de los sistemas argumentativos basados en reglas [GS04, Pral0],
los programas T-DeL.P contendran hechos y reglas rebatibles. Los hechos, al igual que en
DeLLP, representan conocimiento seguro, libre de excepciones. Por otra parte, las reglas
rebatibles se empleardan para representar informacién tentativa. Tanto hechos como reglas
rebatibles se construiran a partir de literales tipados, por lo tanto, en T-DeL.P se llamaran
hechos tipados y reglas rebatibles tipadas. Como es usual en la programacién en légica, a
partir de estos hechos y reglas se podra inferir informacion y estas inferencias constituiran
los argumentos. Como se vera mas adelante, los tipos asociados a los literales tendran un
rol fundamental en T-DeLP, ya que seran los que finalmente establezcan los tipos que

quedaran asociados a los argumentos.
Definicién 5.2 (Hecho Tipado) Un hecho tipado es un literal tipado fijo.

Ejemplo 5.4 Considerando el conjunto de identificadores de tipo {T,N,W,A} presentados

en el Ejemplo 5.1, tendremos los siquientes hechos tipados que expresan:

'En el Capitulo 6, se mostrard cémo utilizar estos identificadores de tipo para modelar formalmente
diferentes componentes mentales de especificados para un agente a través de un lenguaje de programacion

de agentes.
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N

articulo(al, cronica) hay un articulo de nombre al en el diario cronica

tema(al, crimen(bA))N el articulo al expresa que hay crimen en el barrio A

caro(bA)W el barrio A es caro

inversion(bB)W el barrio B es una buena fuente de inversion
inversion(bA)W el barrio A es una buena fuente de inversion
~crimen(bA)* en el barrio A no hay crimen

Definicién 5.3 (Regla Rebatible Tipada) Una regla rebatible tipada es un par orde-
nado (Cabeza, Cuerpo), donde Cabeza es un literal tipado y Cuerpo es conjunto de literales

tipados.

Usualmente una regla rebatible tipada (Lg,{L1,...,L,}) serd notada
Ly —<Ly,...,L, Dada una regla rebatible tipada R = Ly —~< Ly,...,L,, la fun-
cién Cabeza(R) devolverd la cabeza de R, y la funcién Cuerpo(R) devolvera el cuerpo de

R. Ademas, la funcién Tipo(R) devolvera el conjunto de tipos de R.

Generalmente, los literales tipados en el cuerpo de estas reglas representan restricciones
respecto al tipo de la informacion que se utilizara para activarlas. Asi también, los tipos de
los literales en la cabeza de las reglas representaran el tipo que producirian las inferencias.

Estos conceptos se explicaran mas adelante, cuando presentemos el proceso de inferencia
en T-DeLP.

Ejemplo 5.5 Continuando con el escenario del agente comprador, se identificardan dife-
rentes grupos de reglas rebatibles, correspondientes a las diferentes fuentes de informacion
que posee el agente. La primera regla expresa que hay razones, a través de las noticias,
para creer que un barrio no es sequro, si hay un articulo Art en el diario D enunciando

que hay crimen en el barrio X,
(1) ~sequro(X)N —<articulo(Art, D)N tema(Art, crimen(X))N

La siguiente regla, relacionada con la informacion establecida por la web, expresa que
hay razones para creer que un barrio X es sequro st hay algun post en la web indicando

que en el barrio X no hay crimen.

(2) seguro(X)W —<~crimen(X)V
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Por dltimo, el agente también contard con un conjunto de reglas generales que utili-
zard para tomar sus decisiones sobre comprar en un lugar o no. Estas reglas utilizardn

literales de tipo T.

(3) comprar(X)—<seguro(X)
(4) comprar(X)—<inversion(X)
(5) ~comprar(X)—<~sequro(X)
(6) ~comprar(X)-—<caro(X)

Note que, a diferencia de los hechos tipados, los literales en las reglas rebatibles tipadas
pueden tener variables. No obstante, al igual que DeLLP en, T-DeLLP s6lo emplea instancias
fijas de estas reglas. Como se vio en el Capitulo 3, una instancia fija para regla es una
version de la regla tal que las variables son reemplazadas por términos fijos, donde se
asume que las variables con el mismo nombre dentro de la regla representan el mismo
elemento. Cada regla rebatible tipada con variables es un esquema que representa al

conjunto de sus instancias fijas.

Definicién 5.4 (Instancia fija de una regla rebatible tipada) Sea R una regla re-
batible tipada. Una instancia fija Ro de R se obtiene reemplazando cada una de las varia-
bles de R por un término fijo, de forma tal que las variables de R con el mismo nombre

sean reemplazadas consistentemente.

Como se puede observar en el Ejemplo 5.5, al igual que en DeLP, las reglas reba-
tibles tipadas seran elementos centrales al momento de inferir informacién a partir de
una especificacion T-DeLLP. Aun asi, estas reglas tienen una connotacién mas profun-
da que las reglas rebatibles en DeLLP. En T-DeLP las reglas no sélo representan una
herramienta de inferencia de literales, sino que también son un patrén para determi-
nar de qué tipo seran las inferencias que se obtengan. Por ejemplo, considere la regla
(comprar(X) —< inversion(X)) del ejemplo anterior. En esta regla todos los literales son
de tipo base o 7. Por lo tanto, es esperable que cuando se utilice esta regla sea posible
realizar una inferencia de tipo base para comprar(bB), dado que inversion(bB)". Sin
embargo, en T-DeLP esta regla también podra ser utilizada para inferir comprar(bB)W.
Para poder presentar estos mecanismos con mayor precision sera necesario presentar las

diferentes relaciones que pueden existir entre los tipos en T-DeLP.
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5.2.2. Relaciones entre los Tipos

Como se vio en el capitulo anterior, una de las nociones mas importantes al momento de
representar tipos de argumento es la representacion de las diferentes relaciones que pueden
surgir entre ellos. En ese capitulo se presentaron 3 relaciones entre tipos de argumento:
Herencia, Conflicto y Preferencia. Estas relaciones esencialmente influiran al momento de

determinar qué argumentos seran aceptados en el sistema.

En T-DeLP se mostraran las respectivas versiones de estas relaciones, pero teniendo
en cuenta que el concepto de tipo afecta a varios elementos subyacentes a los argumen-
tos en si. Por ejemplo, las relaciones de herencia y conflictos entre tipos determinaran
qué derivaciones son posibles a partir de un conjunto de hechos y reglas rebatibles tipa-
dos. En consecuencia, antes poder presentar la forma en que se construyen y relacionan los

argumentos tipados, se definiran las diferentes relaciones entre los tipos de argumentos.

Como se mencioné anteriormente, los tipos asociados a los literales que denotaran los
literales tipados son los tipos que llevaran a identificar los tipos de los argumentos. Siendo
esto asi, las relaciones entre tipos de argumentos estaran definidas en el contexto de estos

identificadores de tipo.

Relacién de Herencia

En primera instancia se presentara la relacion de herencia entre tipos. Al igual que en
el capitulo anterior, la herencia permitird establecer una relacion “es-un” entre los tipos
involucrados en un sistema T-DeLP. La principal diferencia es que en T-DeLP los tipos
forman parte del lenguaje de representacién, siendo parte de las reglas rebatibles y hechos
a partir de los literales tipados. Por lo tanto, la relacién de herencia no sélo afectara a los
argumentos, sino que dard informacion adicional sobre los literales de una especificacion
T-DeL.P.

Definicién 5.5 (Relacién de Herencia) Sea T el conjunto de todos los identificadores
de tipo. Una relacion > : T X T serd una relacion de herencia entre tipos para T si y solo
si > es una relacion, reflexiva, antisimétrica y transitiva, y ademds para todo T; € T wvale

que (T;,7) € >, y si (1;,T;) € > y (13, 1)) € > entonces (T;,T;) € > o (T}, Tj) € .

Observe que la relacién de herencia en T-DeLLP, a diferencia de la relacion de herencia

para el formalismo del capitulo anterior, no soporta herencia multiple. Esto se debe, como



Representacion de Conocimiento en T-DeLLP 107

se mostrara mas adelante, a que la herencia multiple impide la adecuada propagaciéon de
tipos a través de las reglas rebatibles en una derivacion. Adicionalmente, si T-DeLLP
permitiese herencia multiple, no podrian asegurarse ciertas propiedades importantes de

su mecanismo de derivacion.

Si (Th,T) € > se dird que T} hereda de Ty o que T es un subtipo T3, y también
se notard como Ti>T,. De manera similar, se dira que T} es un descendiente de T5 y
que T, es un ancestro de T7. Adicionalmente, se dird también que 77 es un tipo mas
especifico que Ty%. Por simplicidad, en los ejemplos presentados a lo largo del capitulo se
omitiran aquellos pares de la relacién de herencia obtenidos a partir de las caracteristicas

de transitividad y reflexividad de esta relacion.

La relacion de herencia es una nocion fundamental para determinar qué literales son
inferibles a partir de un conjunto de reglas rebatibles y hechos tipados. Claramente, a nivel
semantico, el hecho de que un tipo herede de otro significa que todos los elementos del
primero también serdn parte del segundo. Por lo tanto, dado un literal tipado L”, y una
relacién de herencia que establece que T>T), el literal LT podria aplicarse en cualquier
contexto donde se requiera L. Esto se debe a que la intuicién de la relacién de herencia
establece que si un literal es de tipo 7' también lo sera de tipo 7,. En consecuencia, la
relacion de herencia permitira que donde sea necesario un literal tipado se pueda utilizar
cualquier literal tipado cuyo literal coincida y el tipo sea un tipo descendiente del tipo
requerido. Estas nociones se formalizaran més adelante, cuando se introduzca el concepto

de derivacion.

Ejemplo 5.6 Como fue mencionado en el ejemplo 5.1, el tipo A relacionado con la in-
formacion del amigo de la web, es informacion de la web. Por lo tanto tendremos que
A > W. En este contexto, por ejemplo, si se desea obtener el literal ~crimen(bA)W,
pueden utilizarse derivaciones para ~crimen(bA)W asi como también derivaciones para

~crimen(bA)A.

Una propiedad importante que cumple una relaciéon de herencia en T-DeLP es que
es no circular. Al igual que como se mostré en el Capitulo 4, esto permite construir un
grafo dirigido aciclico en el cual los nodos son tipos, los arcos estan determinados por la

relacion de herencia entre los tipos.

2Cabe resaltar que decir que un tipo es més especifico que otro no tiene ninguna relacién con el

concepto de especificidad utilizado para la comparacién de argumentos en DeL.P.
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Proposicién 5.1 Si > es una relacion de herencia, entonces I> es no circular.

Prueba : Asuma que > es circular. Por lo tanto, sin pérdida de generalidad, existen T,
Ty y Ty tales que T\>Ts, To>T3, y T3>T,. Considerando que por Definicion 5.5 > es
transitiva tenemos entonces que T3>Ts, lo cual es un absurdo dado que, por la misma

definicion, > es no simétrica.

Como se vera mas adelante, esta propiedad sera 1til para mostrar otras propiedades
de los argumentos y derivaciones en T-DeLP. Esto se debe a que, dado un conjunto de
tipos relacionados a través de esta relacion, se puede asegurar que habra un subconjunto

de tipos que no heredan de ninguno y otros que heredan de todos.

Relacién de Desacuerdo

Como se mencioné en el capitulo anterior, en DelLP dos literales estan en desacuerdo
si uno es el complemento del otro. En contrapartida, en T-DeLLP la relacion de desacuerdo
sera mas general. Dos literales complementarios del mismo tipo estardan en desacuerdo,
pero en caso de ser de distinto tipo no necesariamente sera asi . Por ejemplo, consi-
dere el escenario de programacion de agentes mencionado en el Ejemplo 5.3 en el cual

meta

un agente posee un literal tipado en(caribe, yo) representando que en(caribe, yo) es

yereencia representado que ~en(caribe, yo) es una

una meta, y otro literal ~en(caribe,yo
creencia; claramente, estos literales no estaran en desacuerdo (mds ain, uno podria ser
la justificacién del otro). Por otra parte, podra ocurrir que dos literales tipados estén en
desacuerdo a pesar de no ser complementarios. Por ejemplo, en el mismo escenario, los

creencia

literales en(caribe, yo) y en(antartida, yo)e"“® deberfan estar en desacuerdo ya

que el agente no puede creer que esta en dos lugares simultdneamente.

Para poder modelar las intuiciones de desacuerdo mencionadas en el parrafo anterior,
a continuacién se definird la relacion de desacuerdo. Esta relacion podra especificar pares
de literales que estaran en desacuerdo, donde en particular estaran relacionados todos los

pares literales complementarios del mismo tipo.

Definicién 5.6 (Relacién de Desacuerdo) Sea LT el conjunto de todos los literales
tipados, una relacion ® : LT x LT es una relacion de desacuerdo entre literales tipados si

y solo si es una relacion simétrica, y para todo LT € LT se tiene que (LT,ZT) €.
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Si (LY,LY) € ®, se dira que LY esta en desacuerdo con LY y viceversa. También se

puede decir que LY esta en conflicto con LY, y se puede notar LY ® LY.

Ejemplo 5.7 Continuando con el ejemplo del agente que quiere decidir si comprar una
casa, se dard que seguro(X)A®@~seguro(X)N, y comprar(bA)Y @comprar(bB)* donde X
e Y pueden ser cualquier tipo entre {A, W, N, 7 } . Note que la iltima relacién representa
que el agente no puede comprar una casa en el barrio A y en el barrio B a la vez, sea cual

fuera el identificador de tipo de la informacion.

Preferencias entre tipos

Al igual que en el formalismo presentado en el capitulo anterior, en T-DeLP se
podra especificar una relacion de preferencia entre tipos. En este caso, la relacién se

dara entre identificadores de tipo.

Definicién 5.7 (Preferencia entre Tipos) Sea T el conjunto de todos los identifica-
dores de tipo. Una relacion >> : T x T serda una relacion de preferencia entre tipos si y

solo si >> es una relacion no reflexiva.

Ejemplo 5.8 Continuando con el escenario en que el agente que debe decidir si comprar
la casa en el barrio A, las fuentes de informacion estdin caracterizadas por tres identifi-
cadores de tipo que determinaran el tipo de sus argumentos. FEstos tipos son N para las
noticias, W para informacion de la web y A para informacion de un amigo en la web. El
agente confia mas en la informacion de las noticias que en la de la web, pero confia mas
en la de la de sus amigos que en la de las noticias y la de la web. Por lo tanto, tendrd una
relacion de preferencia >> = {(N,W), (A, N), (A, W)}.

Maés adelante se mostrard como esta relacion se puede vincular con el formalismo
presentado en el capitulo anterior para computar la aceptabilidad de los argumentos en
T-DeLP.

Conjunto de tipos Propagables

Como se menciond anteriormente cuando se presentaron las reglas rebatibles tipadas,

estas reglas no solo permiten inferir los literales tipados que se encuentran en su cabeza,
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sino que también pueden ser utilizadas como plantillas para realizar derivaciones de litera-
les de tipos descendientes. Si por ejemplo se tiene la regla seguro(X)V —< ~crimen(X)V,
es posible utilizarla tanto para el tipo W como para los descendientes de W, como por
ejemplo A (ver Ejemplo 5.6). Este concepto se denomina propagacion de tipos, y en la
seccién que introduce la nocién de derivacion se mostrard cémo y bajo qué condiciones

una regla puede aprovechar este concepto.

A pesar de que la propagacion de tipos no es una relacion especifica entre tipos, esta
nocion esta vinculada a la relacién de herencia. En primer lugar, una especificacién de
T-DeLP estara caracterizada por un conjunto de tipos que son propagables. Ademas, este
conjunto estard asociado a una relaciéon de herencia ya que, si un tipo es propagable, sus
ancestros también lo seran. Esto ultimo se debe a que si se concluye algo de tipo T porque
este fue propagado, la conclusion también debera ser de todos los tipos ancestros de T vy,

por lo tanto, estos tipos también deben ser propagados.

Definicién 5.8 (Conjunto de Tipos Propagables) Sea T el conjunto de identifica-
dores de Tipo y > una relacion de herencia definida sobre T. Un conjunto de tipos pro-
pagables para > es un conjunto TP C T tal que si T € TP entonces para todo T" tal que
T>T" vale que T" € TP.

Ejemplo 5.9 Considere T = {7,T1,T5,T5,T4} y una relacion > para T tal que Ti>T,
To>Ty, T3Ty, Ty>Ts. Si se busca que Th sea un tipo propagable, entonces TP =
{T7T17T2}-

Claramente, si un tipo no estd en el conjunto de tipos propagables entonces no se
podra propagar. Adicionalmente, observe que si al menos un tipo es propagable entonces 7
sera propagable. De todos modos, mas adelante cuando se formalice la nocién de derivacion

en T-DeL.P, se estudiara el uso de este concepto con mayor profundidad.

Signatura

Una signatura en T-DeLLP es la unidad que contiene todas las relaciones de tipo pre-

sentadas, y que caracterizard a un programa T-DeLP.
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Definicién 5.9 (Signatura) Sea T el conjunto de todos los identificadores de tipo. Una
signatura T-DeLP es una tupla T' = (Tr, >, ®, >>,TP) donde Tr C T, >> es una relacion
de herencia definida sobre Tr, ® es una relacion de desacuerdo definida sobre Tr, >>
una relacion de preferencia entre tipos definida sobre los elementos de Tr y TP es un

conjunto de tipos propagables para Tr.

Dada una Signatura I' = (Tr, >, ®, >>, TP), las funciones FTipos(I'), FHerencia(T"),
FPref(I"), FDesacuerdo(I") y FTPropagable(I") devolverdn los conjuntos determinados por
Tr, >, >>, ®, v TP respectivamente.

Ejemplo 5.10 En el escenario desarrollado a lo largo del capitulo se contard con la
signatura I' = ({N, W, A, 7}, >, ®,>> {N,W, A, 7}), donde > es la relacion de herencia
de tipos presentada en el Ejemplo 5.6, >> la relacion de preferencia presentada en el
Ejemplo 5.8 y ® es la relacion de desacuerdo entre literales clasificados presentada en el

Ejemplo 5.7. En particular, todos los tipos provistos en la signatura seran propagables.

5.2.3. Programas T-DeLP

Utilizando los elementos anteriormente definidos se identificara la unidad béasica a
partir de la cual se realizaran las inferencias. Al igual que en las aproximaciones de pro-
gramacion en légica, el conocimiento serd especificado a través de un programa T-DeL.P.
Este programa, basicamente, serd un conjunto de hechos y reglas rebatibles tipadas, en
conjunto con una signatura que debe hacer referencia tanto a los tipos de los hechos como

a los de las reglas rebatibles.

Definicién 5.10 (Programa T-DeLP) Un programa T-DeLP es una tupla (I', 0, A)
donde, © es un conjunto de hechos tipados, A es un conjunto de reglas rebatibles tipadas
y ' es un una signatura tal que los tipos de literales tipados en © y A estdn incluidos en

FTipos(I'), y no existen LY y LY en © tales que (LY, LY) € FDesacuerdo(T").

Ejemplo 5.11 Para modelar el escenario que se ha desarrollado a lo largo de la tesis, se
utilizard el programa T-DeLP PV = (I',0,A), donde © y A son los conjuntos de hechos
y reglas rebatibles tipados presentados en los ejemplos 5.4 y 5.5:
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© A
articulo(al, cronica)™ ~seguro(X)N —<articulo(Art, D)N  tema(Art, crimen(X))N
tema(al, crimen(bA))™ sequro(X)W —<~crimen(X)W
caro(bA)W comprar(X)-—<seguro(X)
inversion(bB)W comprar(X ) <inversion(X)
inversion(bA)W ~comprar(X)—<~seguro(X)
~crimen(bA)4 ~comprar(X)—<caro(X)

yI'= (Tr,>,®,>>,TP) es la signatura es la presentada en el Ejemplo 5.10, donde Tr =
{N, W, A, 7}, > ={(N,7), W, 7), (A, W)}, ® es la relacion de desacuerdo presentada en
el Ejemplo 5.7, >> = {(A, W), (N,W),(A,N)}, y TP ={N,W, A, 7}.

5.3. Construccion de Argumentos Tipados en

T-DeLP

En esta seccién se introducird cémo se construyen los argumentos en T-DelP. Con
tal fin, en primer lugar se estudiara cémo derivar literales tipados, teniendo en cuenta
la relacion de herencia y los tipos propagables. Luego se presentard como construir ar-
gumentos tipados a partir de las derivaciones obtenidas. Aun asi, el concepto central de
esta seccion seran los argumentos representativos. Como se verd en la seccion existiran
distintas versiones de un mismo argumento, y el argumento representativo sera aquel que

agrupe las caracteristicas de todas estas versiones.

5.3.1. Derivacion

Como se vio en el Capitulo 3, el conocimiento en DeLLP se representa a través de
un programa (O, A) caracterizado por un conjunto de hechos © y un conjunto de reglas
rebatibles A. En T-DeLP se utiliza un programa (I, ©, A) que cuenta con hechos tipados
© y reglas rebatibles tipadas A, y una signatura I' que contiene informacion de los tipos
utilizados en estos hechos y reglas. En DeLLP un literal L es derivable a partir de un
programa (O, A) si existe una secuencia de literales Ly, ..., L, donde L, = L; ademas,
cada L; en la secuencia es un hecho o L; es igual a la cabeza de una regla y todos los
literales del cuerpo de la regla son iguales a literales que aparecen antes de L; en la

4

secuencia. En T-DeLP no es posible utilizar el concepto de “igualdad” como en DeLP,
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dado que es necesario considerar los tipos de los literales. Por ejemplo, considere los

siguientes programas T-DeLP:

P | Py Py Pl
a—<bla—<bl' |a—<b' 2p>tl|a-—<b' 21> tl
b—<c | b2 <cB | b2 <cB thptd | b2 <cB th> t4

b-<e | bt <ett| bl <ett b <t TP = {r, t1}
. 3 o3 3
o of5 ot5 of5

En el programa 77{ todos los literales son del mismo tipo (el tipo 7), y por lo tanto
hay derivaciones para a, b (a través de dos reglas distintas), ¢ y e. Note que en este caso,

el programa P} es como un programa DeLP.

En contraste, observe el programa P5, donde existen literales con distintos tipos. En
este programa es esperable derivar inicamente ¢ y e’® por ser hechos, y b2 por la segunda

5

regla. Por otra parte, b'! no deberfa ser derivable ya que, por méds que e sea un hecho

5

y se cuente con la regla (b'! —< ) e y e son de distinto tipo. Una situacién similar

ocurre para a considerando b y b*2.

Considere ahora el programa P% que posee los mismos hechos y reglas rebatibles que
775, pero ademas introduce que t2>t1 y t5>t4. Intuitivamente, si t5 hereda de t4, entonces
todo literal de tipo t5 también es de tipo t4. Por lo tanto, por més que e y e tengan
distinto tipo, e®® deberia conformar con e'* para asi permitir la derivacién de b*'. De esta
manera, siguiendo esta intuicion, a partir del programa 735 se podria derivar a, ademés

t3

de ¢, ¥ y b que ya eran derivables en P}.

Finalmente, considere el programa 735. Note que a diferencia de Pg incorpora que el
tipo t1 es propagable (y también el tipo 7, dado que ¢1 hereda de 7). Por lo tanto, seria
interesante poder propagar t1 en aquellas derivaciones en que se utilice una regla rebatible
tal que los literales tipados empleados para activar la regla sean de tipo t1 y la cabeza
de la regla sea de un tipo que ancestro de t1. En este caso, como b’ es derivable, serfa

posible propagar el tipo t1 a a en la regla (a —< b'!), permitiendo asi derivar a'’.

Como puede observarse a partir de los ejemplos en T-DeLP, para construir una de-
rivacién no es suficiente contar con la igualdad sintéctica de literales (como en el caso

de DeLP), sino que también se tendran en cuenta los tipos asociados a los literales y la
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relacién de herencia entre los tipos. En T-DeLP el concepto béasico para construir una de-
rivacién es la nocién de conformidad [KWO91]. Esta nocién puede visualizarse claramente
en el programa 735 entre los literales e'® y . La conformidad sers el mecanismo utilizado

por T-DeLLP en una derivacion, y reemplazara a la igualdad sintactica empleada en DelLP.

Definicién 5.11 (Conformidad) Sea P' = (I',0,A) un programa T-DeLP. Diremos
que un literal tipado LY conforma con otro literal tipado LY en PL, notado como LYSLY ,

si y solo si Ly = Ly y UV € FHerencia(T').

Ejemplo 5.12 Sea P' el programa T-DeLP del Ejemplo 5.11, dado que AWt ten-
dremos por ejemplo que ~crimen(bA)* conforma con ~crimen(bA)Y, inversion(bB)W
conforma inversion(bB), caro(bA)W conforma con caro(bA), y seguro(bA)* conforma
con sequro(bA). Por otra parte, observe que por ejemplo caro(bA)N no conforma con
caro(bA)W ya que sus tipos no estdn relacionados, y caro(bA) no conforma con caro(bA)"

ya que el tipo del primero no hereda del sequndo (es un supertipo).

Cabe destacar que, al estar basada en la relacion de herencia, la conformidad es una
relacion no simétrica entre literales tipados. Una excepcién a esto se da en el caso de que
se trate exactamente del mismo literal tipado, es decir, igual literal e igual tipo. Ademas,

la conformidad es una relacién transitiva.

Proposicién 5.2 §i S es una relacion de conformidad para los elementos de un programa

T-DeLP P, entonces S es una relacion reflexiva y transitiva.

Prueba : (transitividad) Se debe probar que si LY & LV y LV & LW entonces LV & LW.
Por definicion de conformidad vale que UV y VW . Ademds, por definicion > es una

relacién transitiva, por lo tanto, UV y entonces LY & LV. O

(reflexividad) Considere LT un literal tipado cualquiera. Por Definicion de herencia vale

que T>T, con lo cual LT & LT. O

Como se mencioné anteriormente, la conformidad de literales permitird definir las
inferencias en T-DeLLP. Ademads de diferenciarse de DeLLP en la forma en que se enlazan
los elementos para obtener una derivacién, en T-DeLLP una derivacion contendra un tipo,
es decir, el tipo bajo el cual es posible derivar el literal. Intuitivamente, la derivacion

de un literal tipado en T-DeLP puede ocurrir en tres situaciones: cuando un hecho (o
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una presuncién) conforma con el literal tipado; cuando la cabeza de una regla rebatible
conforma con el literal tipado y todos los literales tipados del cuerpo de la regla son
derivables; o cuando el literal tipado conforma con la cabeza de una regla rebatible, todos
los literales tipados del cuerpo de la regla son derivables, y ademas permiten propagar el

tipo del literal tipado en cuestion.

Definicién 5.12 (Derivacién Rebatible Tipada) Sea P' = (I',©,A) un programa
T-DeLP y LT un literal tipado. Emiste una derivacién rebatible tipada para LT a par-
tir de PY, notado P |~ LT, si y solo si existe una secuencia finita de literales tipados
S=[L1, ..., L™ | donde L» = L, tal que para todo L en la secuencia se cumple

una de las siguientes condiciones:

1. existe LM € © tal que LM & LT;

2. existe una instancia fija Ro para una regla R € A tal que Cabeza(Ro)SLY", y para
todo B]Dj en Cuerpo(Ro) existe un B;TF"' que aparece en la secuencia antes de LiTi Y

es tal que Bf’v@B]l.)j ;0

3. existe una instancia fija Ro para una regla R € A con Cuerpo(Ro) # 0 y un tipo
T; € FTPropagable(T') tales que L' Cabeza(Ro), y para todo B]Dj en Cuerpo(Ro)
existe un B].T’“ que aparece en la secuencia antes de LlT y es tal que Bf’“@ij Y
T,>T;.

Si P~ LT también se dird que hay una derivacién de tipo T para L a partir de
PL. Ademds, la secuencia finita de literales que caracteriza a una derivacién P LT es

llamada secuencia de derivacién de P'|~ LT,

Siguiendo el primer item de la Definicion 5.12, claramente, un hecho sera derivable;
pero también seran derivables todos los literales tipados cuyo tipo sea un ancestro (con
respecto a la relacién de herencia). Por ejemplo, siguiendo el programa T-DeL.P del Ejem-
plo 5.11 dado que A>W>T y tenemos el hecho tipado ~crimen(bA)?, seran derivables
los literales ~crimen(bA)*, ~crimen(bA)"V y ~crimen(bA)7. Es decir, existird una de-

rivacion rebatible para un literal tipado si existe un hecho con el cual conforme.

El segundo item implica que puede existir una inferencia para un literal tipado si
existe una regla rebatible tipada tal que su cabeza conforme con ese literal. Es decir,

que la cabeza posea un literal con un subtipo del elemento a derivar. En este caso debe
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existir una derivacion rebatible tipada para todos los literales tipados del cuerpo de esta
regla. Para ilustrar esto, considere por ejemplo el programa T-DeLP del Ejemplo 5.11.
Teniendo en cuenta la regla ~sequro(X)N —< articulo(Art, D)V, tema(Art, crimen(X))~
y los hechos tipados articulo(al,cronica)™ y tema(al, crimen(bA))Y, serdn derivables

tanto ~seguro(bA)N como ~seguro(bA)T.

La situacién especificada por el tercer item enmarca el caso en que un literal tipado
se deriva aplicando la propagacion de tipos. Esto permite que una regla con literales de
cierto tipo 1" se pueda utilizar para derivar literales con tipos descendientes de T, que en
particular sean propagables. Por ejemplo, considere la regla ~comprar(X) —< caro(X) y
el hecho caro(bA)" del Ejemplo 5.11. En este caso, utilizando esta regla y considerando

que W € TP seré posible derivar ~comprar(bA)"W.

Como se ve en la Definicién 5.12, para realizar una propagacion es necesario que se
cumplan tres condiciones. En primer lugar, el tipo del literal a derivar debe ser propagable.
En segundo lugar, el literal tipado a derivar debe conformar con la cabeza de una regla
rebatible, permitiendo utilizar una regla cuya cabeza tenga un tipo ancestro del tipo del
literal tipado a derivar. Por 1ltimo, deben existir derivaciones que conformen con los
elementos del cuerpo de la regla y que promuevan el tipo propagable. Es decir, los tipos
de los literales que conforman con los elementos del cuerpo de la regla utilizada deben ser

descendientes del tipo del literal que originalmente se quiere derivar.

Ejemplo 5.13 Considere el programa T-DeLP PY' = (©,A,T') del Ejemplo 5.11.
Dado que FTPropagable(l) = {A,W,N,7} a partir de P' se puede obte-
ner una derivacion para comprar(bA)? a partir de la secuencia de derivacion
[~crimen(bA)4, seqguro(bA)?, comprar(bA)?]. Note que esta derivacion se obtiene a
través de las reglas seguro(X)W —< ~crimen(X)V y comprar(X) —< sequro(X), en con-

junto con el hecho ~crimen(bA)4, y teniendo en cuenta que el tipo A es propagable.

En la Figura 5.1 se presenta un esquema detallado de como se realiza esta derivacion
del Ejemplo 5.13. En primera medida se aplica la primer alternativa de la definicion de
derivacion, seleccionando el hecho ~crimen(bA)* como primer elemento de la secuencia.
Luego, observe que es posible incluir en la secuencia sequro(bA)?, dado que antes aparece

W< ~crimen(X)V es posible

~crimen(bA)4 y a través de la regla rebatible sequro(X)
propagar A. Note que la propagacion de A es posible porque A pertenece al conjunto de

tipos propagables, ~crimen(bA)* conforma con ~crimen(X)WV, y sequro(bA)? conforma
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con sequro(X)W. Finalmente, siguiendo un razonamiento andlogo al anterior, es posible
anadir el literal comprar(bA)? a la secuencia. En esta figura es posible visualizar cémo
conforman los literales en la secuencia con los cuerpos de las reglas rebatibles, y como
se propaga el tipo A (los circulos que encierran a A en las flechas que se dirigen a las
cabezas de las reglas). Adicionalmente, note que los cuadros sombreados contienen los

literales tipados que formardn la derivacion para comprar(bA)A.

comprar(bA)A

| comprar(X) | - | Seﬁéﬂx) |

‘Q@ seguro(bA)A
|

| seguro(X)W |—(| ~ crimen (X)W |

N3 e
~ crimen(bA)*

~ crimen(bA)*

Figura 5.1: Derivacién detallada para comprar(bA)4.

Como se puede ver en el ejemplo anterior, la propagaciéon utilizada por el mecanis-
mo de derivacion permite aprovechar reglas definidas para tipos ancestros, permitiendo
asi propagar tipos descendientes. A continuacion se mostraran las derivaciones para el
ejemplo del agente que quiere comprar su casa en un barrio, que aprovechan el concepto

de propagacion.

Ejemplo 5.14 Considere el programa T-DeLP P' = (I',0, A) del Ejemplo 5.11, donde:

© A
articulo(al, cronica)N ~seguro(X)N —<articulo(Art, D)V tema(Art, crimen(X))N
tema(al, crimen(bA))N sequro(X)W —<~crimen(X)WV
caro(bA)W comprar(X)—<seguro(X)
inversion(bB)W comprar(X)—<inversion(X)
inversion(bA)W ~comprar(X)—<~seguro(X)
~crimen(bA)4 ~comprar(X)-—<caro(X)

Teniendo en cuenta que FTPropagable(I') = {A, W, N, 7} se pueden obtener, entre otras,

derivaciones para:
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» comprar(bA)* por [~crimen(bA)*, sequro(bA)A ,comprar(bA)4];

» comprar(bB)V por [inversion(bB)Y, comprar(bB)V];

» ~comprar(bA)N por [articulo(al, cronica)™, tema(al, crimen(bA))N,

~sequro(bA)YN ,~comprar(bA)N]; y

» ~comprar(bA)V por [caro(bA)V, ~comprar(bA)V]

Observe que las reglas para decidir si comprar o no en un barrio son ampliamente
aprovechadas por el mecanismo de propagacion de tipos. De no contar con la propagacion
de tipos, en este escenario seria necesario definir cada una de las reglas acerca de si comprar
o no comprar para cada tipo que las pudiera utilizar. Por lo tanto, la propagacién brinda
un mecanismo para agrupar patrones de razonamiento comun para un conjunto de tipos

descendientes en una regla rebatible con tipos ancestros.

El mecanismo de derivacién de T-DeLLP captura la intuicién de que si hay razones
para creer en un literal bajo un tipo, es esperable que haya razones para creer en ese
literal bajo los ancestros de ese tipo. Por lo tanto, si se deriva un literal con un tipo
T también podra derivarse a ese literal con los ancestros de T'. Por ejemplo, considere
el programa T-DeLP P = (I, ©, A) del Ejemplo 5.11. Para este programa, a par-

w W " es posible derivar:

tir del hecho ~crimen(bA)? y la regla sequro(X)V —< ~crimen(X)
seguro(bA)?, con la secuencia de derivacion [~crimen(bA)?4, seguro(bA)4]; sequro(bA)W,
con la secuencia de derivacion [~crimen(bA)4, sequro(bA)W]; v seguro(bA)T, con la se-
cuencia de derivacion [~crimen(bA)*, sequro(bA)T]. La siguiente proposicién muestra que

esta propiedad es siempre satisfecha en T-DeLP.

Proposicién 5.3 Sea P' = (©,A,T) un programa T-DeLP. Si P'~ LT entonces
PU~ L™ para todo T’ ancestro de T.

Prueba : Si P'~ LT por Definicién 5.12 se puede construir una secuencia S, donde LT

es el ultimo elemento de S por alguna de las siguientes razones:

» FExiste un hecho tipado L que conforma con LT, con lo cual H>T. Dado que por
hipdtesis T > T, tenemos entonces que H>T', por lo cual L conforma con L.
Por lo tanto, por Definicion 5.12, P'~ LT, O
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» Eziste una instancia fija Ro de una regla de A tal que Cabeza(Ro) = L* conforma
con LT y para cada BP en Cuerpo(Ro) hay un B¢ en S tal que BS conforma con
BP. Entonces A>T, y como por hipétesis T>T' entonces AST'. Por lo tanto LA
conforma con L™ . Por lo tanto, por Definicion 5.12, P'~ LT . O

= T es un tipo propagable y existe una instancia fija Ro de una regla de A tal que LT
conforma con L* = Cabeza(Ro) y para cada BY en Cuerpo(Ro) hay un B en S tal
que B conforma con B y C>T. Dado que LT conforma con L* vale que T>A,
y como Tr>T" entonces por Definicion 5.5 vale que o T'™>A o A>T'. Entonces:

o SiT'>A, entonces LT conforma con LA, y como C>T y T>T' entonces C>T".

Ademas, como T es propagable y T>T" entonces T’ es propagable. Luego por
Definicion 5.12, P'~ LT . O

o Si AST', L” conforma con L™ . Por lo tanto, por Definicion 5.12, P '~ LT'.0

Observe que esta propiedad vale porque la relaciéon de herencia en T-DelLP no permite
herencia multiple. Si lo permitiese, el tercer caso de la prueba no seria valido, y por lo
tanto no se podrian propagar los tipos adecuadamente. Como se vera mas adelante, esta

propiedad es importante al momento de considerar los tipos de los argumentos en T-DeLLP.

Un resultado adicional que surge a partir de una derivacién, es que todos los literales
en la secuencia de derivacion son literales derivables bajo los tipos con que aparecen en

la secuencia.

Proposicién 5.4 Sea S una secuencia de derivacion para LT a partir de un programa
T-DeLP PY. Si BY aparece en S entonces P~ BY.

Prueba : Suponga que P' no deriva BY. Entonces no existe en P una secuencia de
derivacion que termina en BY. Sea S' la subsecuencia de S que termina BY, entonces
S" no seria una secuencia de derivacion. Por lo tanto, por Definicion 5.12 como S’ es
una subsecuencia de S, S tampoco seria una secuencia de derivacion, lo cual contradice

la hipotesis. O

5.3.2. Conflictos

Anteriormente en la Seccién 5.2.2 se presentd la nocién de desacuerdo entre litera-

les tipados. Esta nocion determina cudndo dos literales de determinados tipos no puede
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coexistir, i.e. no pueden aceptarse como inferencias en conjunto. Si bien en T-DeLP es
posible derivar literales en desacuerdo, el mecanismo argumentativo seré el encargado de
determinar cudles de estos literales son los que prevalecen. Aun asi, los argumentos deben
constituir una unidad de razonamiento consistente en conjunto con la informacion estric-
ta del programa. Dado que los argumentos son conjuntos de reglas rebatibles tipadas, es
importante identificar si un conjunto de estas reglas es conflictivo, es decir, si a partir de

ellas es posible derivar literales que estan en desacuerdo.

En DeLP para determinar si un conjunto de reglas rebatibles es conflictivo se analiza si
ese conjunto permite derivar dos literales complementarios (en desacuerdo). En T-DeL.P
no es posible utilizar esta nocién, ya que es necesario considerar la relacion de herencia
de los literales tipados y la mecanica de derivacion. Por ejemplo, considere el siguiente

programa T-DeLP en el contexto de programaciéon de agentes:

en(caribe, yo)meta < Nen(caribe, yo)creencm
creencia

O = { en(alaska, yo)creencia } A= ,
~en(caribe, yo)reen? —< en(alaska, yo)

donde > = {(creencia,r)(meta,7)} y ® sélo contiene los desacuerdos para los literales com-

plementarios del mismo tipo. Observe que a partir de A y © es posible derivar, entre otros,

creencia meta
)

los literales ~en(caribe, yo) , en(caribe, yo) ~en(caribe,yo)T y en(caribe,yo)" .

Si se utilizara la nocién de conjunto conflictivo de DeLLP, el conjunto de reglas A seria un
conjunto conflictivo porque permite derivar ~en(caribe, yo)” y en(caribe, yo)T, los cuales

estan en desacuerdo. Claramente, es esperable que A no sea un conjunto conflictivo ya

)creenci(z )meta

que ~en(caribe, yo es una justificacién para en(caribe, yo , v en este dominio

meta

serfa deseable que A constituya un argumento para en(caribe, yo)™*. Mas aun, considere

que los conjuntos de hechos y reglas rebatibles tipados del programa anterior son © =

)meta7

{ en(caribe, yo ~en(caribe, yo)ree@ 1y A = (). En este escenario si se emplea la

nocion de conjunto conflictivo de DeLLP, el conjunto vacio de hechos seria conflictivo.

El problema de utilizar la nocién de conjunto conflictivo de DeLLP en T-DeLP sur-
ge al comparar los desacuerdos producidos por todas las derivaciones de distinto tipo
para un literal. En el ejemplo del parrafo anterior, el desacuerdo se producia en el ti-
po 7, pero no en los tipos mas especializados para las derivaciones de esos literales. En
ese ejemplo note que, si bien ~en(caribe,yo)” y en(caribe,yo)” estén en desacuerdo,

meta

~en(caribe, yo)Ter@ v en(caribe, yo) no lo estdn. En general, es deseable conside-

rar unicamente los desacuerdos de los tipos mas especificos ya que, como se muestra en
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ejemplo del parrafo anterior, un desacuerdo especificado para un tipo ancestro puede ser
descartado en un tipo descendiente. Por lo tanto, en T-DeLP, para definir un conjunto

conflictivo sélo se analizaran los literales derivados con el tipo mas especifico posible.

Definicién 5.13 (Derivacién més especifica) > Sea PT' = (I',;0,A) un programa
T-DeLP. Una derivacién mas especifica para un literal L a partir de P*, notado P'~ LT,
es una derivacion P LT tal que no existe T' en FTipos(T') tal que P'~ L™ yT'>T.

Ejemplo 5.15 Si se considera el programa del Ejemplo 5.11, la derivacion mds especifica

para el literal comprar(bA) es de tipo A.

Las derivaciones mas especificas permiten determinar cudl es el tipo real de un literal.
Por lo tanto, un conjunto de reglas rebatibles y hechos tipados sera conflictivo para un
programa T-DeL.P, si combinado con la informacion estricta y basdndose en la signatura,
hay derivaciones mas especificas para dos o mas literales tipados que estan en desacuerdo.

Formalmente:

Definicién 5.14 (Conjunto Conflictivo) Sea P' = (T',0,A) un programa T-DeLP.
Un conjunto de reglas rebatibles tipadas Ac C A serd conflictivo con respecto a P' si
(T,0,Ac)r LY, LY, tales que (LY, LY) € FDesacuerdo(T').

Ejemplo 5.16 Considere el programa T-DeLP del Ejemplo 5.11. En es-
te programa el conjunto con reglas C = {(sequro(X)" —< ~crimen(X)"V),
(comprar(X) < sequro(X)), (~comprar(X) < caro(X))} es un conjunto conflicti-

vo ya que (T',0,C)~ zecomprar(bA)A, ~comprar(bA)V los cuales estin en desacuerdo.

Una propiedad fundamental que debe cumplir la nocién de conjunto conflictivo es que
() no sea un conjunto conflictivo. Recuerde que la nocién de conjunto conflictivo de DeL.P

no cumple esta propiedad en T-DeLP.

Proposicién 5.5 Sea P' un programa T-DeLP. El conjunto () no es un conjunto con-

flictivo para PT.

3Nuevamente, este concepto estd asociado a la relacién de herencia de T-DeLP y no al criterio de

comparacion especificidad generalizada de DeL.P.
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Prueba : Suponga que O es un conjunto conflictivo para P* = (I,0,A). Entonces
(T,0,0)~ ,zL§", LS, tales que (L', LS?) € FDesacuerdo(T'). Como el conjunto de re-
glas rebatibles es vacio entonces, por las definiciones 5.13 y 5.12, L101 Yy LgQ son dos
hechos tipados de ©. Por lo tanto P* no es un programa T-DeLP, lo cual contradice la

hipotesis.0

5.3.3. Argumentos Tipados

Como se vio en la seccion anterior, a partir de un programa T-DeL.P es posible derivar
literales que, no obstante, pueden estar en desacuerdo. Por lo tanto, la derivaciéon no
es suficiente para determinar qué informacion serd aceptada a partir de un programa T-
DeLLP. Para determinar si un literal tipado es finalmente aceptado en T-DeLP, al igual que
en DeLLP, se construiran argumentos para ese literal tipado. De esta manera, la aceptacion
del literal dependerd de la aceptacion de los argumentos que lo sustentan, para lo cual se

analizaran todos los contra argumentos para los argumentos obtenidos.

En DeLP un argumento para un literal es un conjunto minimal y no conflictivo de
reglas rebatibles tales que, junto al conocimiento estricto, permiten derivar el literal. En
T-DeL.P, dado que hay literales tipados, un argumento estara por el conjunto de hechos
tipados y reglas tipadas que utiliza para derivar al literal tipado que concluye. Ademss,
los argumentos en T-DelP estaran caracterizados por un conjunto de tipos, los cuales
determinaran con qué otros argumentos estan en conflicto y, en caso de estarlo, cuales son

preferidos.

Dada la naturaleza relacion de herencia, en T-DeLLP se podran obtener varias versiones
del mismo argumento pero con distintos tipos. Por lo cual, mas adelante se mostrara cémo
identificar los argumentos representativos de entre estos argumentos. Un argumento re-
presentativo sera aquel que agrupe todas las caracteristicas de las distintas versiones del

argumento.

Un argumento para un literal tipado LT en T-DeLP serd un conjunto minimal de
reglas rebatibles tipadas y hechos tipados, tales que en conjunto permiten derivar L7
Adicionalmente, como se mencioné anteriormente, un argumento debe ser una pieza de
informacion consistente con respecto al programa a partir del cual se construye. Por lo

tanto, su conjunto de reglas rebatibles tipadas debe ser no conflictivo.
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Definicién 5.15 (Argumento) Sea LT un literal tipado y P* = (T',0, A) un programa
T-DeLP. Un argumento para LT es un par (A, LT) con A C OUA, B4 = ANO y
Ag=ANA, tal que:

1. (®A7 A.A) F)l/\‘ LT?
2. A4 no es un conjunto conflictivo con respecto a P, y

3. A es minimal. Es decir, no existe un subconjunto propio A" de A tal que A’ satisface
las condiciones (1) y (2).

Note que se espera que el conjunto de reglas rebatibles tipadas del argumento no sea
conflictivo con respecto al programa P!, el cual incluye todos los hechos tipados. Esto se
debe a que, al igual que en DeLLP, se espera que un argumento sea consistente con respecto

a la parte estricta del programa que lo genera.

Como se muestra en la Definicién 5.15, dado un argumento (A, L), la componente A
serd tratada como un conjunto de hechos tipados y reglas rebatibles. Cuando sea necesario
identificar individualmente hechos y reglas de un argumento (A, LT), se utilizardn los
conjuntos © 4 y A4 respectivamente. Més abajo, en la Observacion 5.1 se explicard el por

qué de la inclusién de los hechos tipados en los argumentos T-DeL.P.

Ejemplo 5.17 Considere el programa del Ejemplo 5.11 y la derivacion mostrada
en la Figura 5.1 para el literal comprar(bA)A. Observe que A, ={~crimen(bA)*,
(seguro(X)W —< ~crimen(X)V), (comprar(X) —< sequro(X)) '} permite derivar
comprar(bA)*, y en particular es el conjunto minimo que lo permite. Por lo tanto,
(A1, comprar(bA)A) serd un argumento de este programa T-DeLP. A continuacion se

muestran algunos otros argumentos que se pueden construir a partir de este programa:

(1) {~crimen(bA)?, (seguro(bA)W —< ~crimen(bA)W)}, seguro(bA)")
(2)  {{~crimen(bA)?, (seqguro(X)WV < ~crimen(bA)W)}, sequro(bA)*)
(3)  {{~crimen(bA)A, (seguro(X)W —< ~crimen(bA)")}, sequro(bA))

(4)  {~crimen(bA)A}, ~crimen(bA)4

(5)  {~crimen(bA)*}, ~crimen(bA)V)

(6)  {~crimen(bA)?}, ~crimen(bA))

(7)  {inversion(bB)W, (comprar(bB) —< inversion(bB))}, comprar(bB)W)
(8)  inversion(bB)W, (comprar(bB) —< inversion(bB))}, comprar(bB))
(9)  {{inversion(bB)}W ,inversion(bB)W)

(10)  {inversion(bB)}W ,inversion(bB))
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Sin embargo note que, por ejemplo, no es posible construir un argumento pa-
ra comprar(bB)* yq que no hay una derivacién para ese literal a partir del progra-
ma T-DeLP. Por otra parte, note que si A, = {~crimen(bA)*, popular(cronica)”,
sequro(bA)W —< ~erimen(bA)W}, (A,, seqguro(bA)4) no es un argumento porque A, no

es minimal.

Observacion 5.1 Una cuestion notable que diferencia a T-DeLP de DeLP, es que los
arqgumentos en T-DeLP estan caracterizados también por el conocimiento estricto que
utilizan. En DeLP, como fue presentado en el Capitulo 3, no es mecesario incluir este
conocimiento como parte de los argumentos, dado que si existe mds de una derivacion
estricta utilizada en la construccion de un arqumento, la conclusion del argumento serd la
misma. En T-DeL P, al contar con tipos y propagacion de tipos a través de las reglas, es
posible crear argumentos diferentes que comparten las reglas rebatibles utilizadas pero no

la parte estricta.

Ejemplo 5.18 Considere que se tienen los hechos tipados b y b2, la regla rebatible tipada
(a —<b) y los tipos t1 y 12 no estan relacionados, pero ambos son propagables. En este
contexto, en T-DeLP se construirdn dos argumentos distintos para a ({(a —<b), 0"}, a't)

y ({(a —<b),b?},a?), los cuales se diferencian en el hecho en el cual estdn basados.

Note que de no estar presente la parte estricta, no se podria determinar como estos
argumentos llegan a conclusiones diferentes. Aun asi, como se puede ver en el Ejemplo 5.17,
existen argumentos que difieren en su conclusién pero comparten los hechos y las reglas en
los cuales estan basados. Sin embargo, estos argumentos tienen ciertas caracteristicas que
los hacen especiales, ya que en realidad corresponden a versiones de un tnico argumento
conocido como argumento representativo. Esta clase de argumentos sera estudiada en

profundidad en la Seccién 5.3.4.

Todo argumento que no utilice reglas rebatibles en su construccion, es decir, aquel
que sea construible a partir de un hecho tipado del programa, serd llamado argu-
mento estricto. Por ejemplo, los argumentos {({inversion(bB)"},inversion(bB)V) vy
{{~crimen(bA)}A, ~crimen(bA)?) son algunos de los argumentos estrictos del ejemplo
anterior. Nétese que los argumentos estrictos estan constituidos por un tnico hecho tipado.
Adicionalmente, observe que los argumentos estrcitos se corresponden con los argumentos

vacios de DeLLP presentados en el Capitulo 3.
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Un subargumento en T-DeLLP es un argumento que forma parte de la activacion un
argumento que lo contiene. Por lo tanto, un subargumento esta constituido por un sub-
conjunto de las reglas rebatibles del argumento que lo contiene, y tiene la propiedad de

que su conclusién es parte de la secuencia de derivacion del argumento que lo contiene.

Definicién 5.16 (Subargumento) Sean (A, LY) y (B, M") argumentos. (B, M"') es un
subargumento de (A, LY) si y solo si BC Ay MY aparece en la secuencia de derivacidn
de LY a partir de A.

Ejemplo 5.19 Considere los argumentos presentados en el Fjemplo 5.17. Note que, por
ejemplo, el argumento (4) es un subargumento de argumento (2), y los argumentos (4)
y (5) pueden ser subargumentos del argumento (1). Por otra parte, el argumento (5) no
es un subargumento de (2), porque ~crimen(bA)W no permite derivar sequro(bA)* (debe

aparecer ~crimen(bA)*).

La definiciéon de argumento presentada mas arriba define como es un argumento es-
tructuralmente, es decir, qué elementos lo componen. En T-DeLP los argumentos adi-
cionalmente tendran asociado un ntumero de tipos que dependen de la conclusién que el
argumento sostiene. Para esto, se presentara la siguiente funcién que retornara un con-

junto con todos los tipos asociados a un argumento.

Definicién 5.17 (Funcién de Tipo de Argumento) Sea P' = (I',0,A) un progra-
ma T-DeLP, Args el conjunto de todos los argumentos de P*, y (A, LT) € Args. La funcién
de tipo de argumento FTA : Args — 2FT/p05(F)7 se define declarativamente como:

« T € FTA((A, LT))

» Si D e FTA((A,L")) y D>D' entonces D' € FTA({A, L"))

Note que, a partir de esta definicion, los tipos de un argumento serén el tipo de su

conclusién y todos sus ancestros. A continuacién se presentaran ejemplos de esta funcién.

Ejemplo 5.20 Considere los argumentos del Ejemplo 5.17 en el contexto del programa
T-DeLP presentado en el Ejemplo 5.11. Debajo se listan los resultados para la funcion de

tipo de argumento, para los argumentos sequn como fueron numerados en ese ejemplo:
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FTA((1)) = {7, W} | FTA((6)) = {7}
FTA((2)) = {7, W, A} | FTA((7)) = {7, W}
FTA((3)) = {7} FTA((8)) = {7}
FTA((4)) = {7, W, A} | FTA((9)) = {m, W}
FTA((5)) = {r,W} FTA((10)) = {7}

Un resultado importante a resaltar con respecto a los argumentos de T-DeLP, es
que todos sus tipos estan relacionados a través de la relacion de herencia. Es decir, un
argumento no tendra dos o mas tipos que no estén directamente relacionados a través de

la relacién de herencia.

Proposicién 5.6 Sea P' un programa T-DeLP. Si (A, LT) es un argumento de PT,
entonces para todo T; y T; en FTA({A, L)) vale que T;>Tj o T;>T;.

Prueba : Se tiene que T estd en (A, LT) por Definicion 5.17, y dado que por Definicién 5.5
la relacion de herencia > es transitiva, se tiene entonces que T>T; y TT;. Luego, por
Definicion 5.5 vale que o T;>T; o T;>T;. O

Note que esta propiedad muestra cierta caracteristica de los argumentos en T-DelLP
que no se presentaba en los argumentos de los Marcos Argumentativos de Tipos Multiples
del capitulo anterior. En los MATM un argumento podia pertenecer a cualquier tipo, por

mas que estos no estén relacionados.

Otra cuestiéon importante a destacar es que la propiedad 5.6 implica que un argu-
mento tendrd un unico tipo mas especifico, que sera el del literal tipado que concluye.
Como se presentard en la préxima subseccion, esto ayudara a identificar los argumentos

representativos en T-DeL.P.

Proposicién 5.7 Sea PV un programa T-DeLP. Si (A, LT) es un argumento de PT,
entonces para todo T" en FTA({A, L)) tal que T # T’, vale que T>T".

Prueba : Directa por Definicion 5.17. O

5.3.4. Argumentos Representativos

Considere los siguientes argumentos, donde t>t1, [ # r, A # By ¢ no esta relacionado

con t ni con tl.
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(1) (AL (2) (A1) (3) (A9
(4) (A7) (5) (B,1I)

Asuma que (1) es un argumento siempre vélido. En DeLLP, como fue visto en el capitu-
lo 3, si no se consideran los tipos de los literales y (1) es vélido, entonces (2),(3) y (5)
podrian ser argumentos validos también, mientras que (4) no ya que, a pesar de usar A,
esta concluyendo otro literal distinto de [. En T-DeLP, como se tiene en consideraciéon a
los tipos, la situacién es diferente. Si (1) es un argumento vélido en T-DeL.P, entonces (2)
y (5) también pueden ser argumentos vélidos. Por el contrario, (3) no es un argumento ya
que, si bien comparte A con (1), concluye un literal tipado cuyo tipo no esté relacionado
con el de (1). Por tltimo, (4) tampoco serfa un argumento por la misma razén que en
DeLP.

En particular, considere los argumentos (1),(2) y (5). Claramente, en T-DeLP (5) es
un argumento diferente a (1) y (2) ya que, si bien llega a la misma conclusién que (1), el
conjunto de reglas y hechos que utiliza para llegar a esa conclusion es diferente. Por otra
parte, la situacién entre (1) y (2) es diferente. Tanto (1) como (2) son versiones del mismo
argumento, pero que identifican los diferentes tipos que puede tener ese argumento. En
esta seccion se estudiaran estos argumentos, y en particular se mostrard como identificar

el mas representativo entre todas las versiones.

Considere los siguientes argumentos del Ejemplo 5.17, para el agente que tiene que
decidir si compra una casa en el barrio A, en conjunto con sus respectivos tipos presentados

en el Ejemplo 5.20:
(1) {~crimen(bA)4, (sequro(bA)W —< ~crimen(bA)")}, seqguro(bA)W)
(2) ({~crimen(bA)A, (sequro(bA)W —< ~crimen(bA))}, sequro(bA)A)
(3) ({~crimen(bA)A, (sequro(bA)W —< ~crimen(bA)")}, sequro(bA))

Observe que los tres argumentos coinciden en los conjuntos de reglas y hechos que
utilizan. Por lo tanto, coinciden en el literal que concluyen (pero no en el tipo). Por otra
parte, note que los tipos del argumento (1) estan incluidos en los del argumento (2), y
los del argumento (3) estan incluidos en los del argumento (1) (y por lo tanto también
en los de (2)), es decir, FTA((3)) C FTA((1)) C FTA((2)). Esto se debe a que (1), (2)y
(3) son todas versiones del mismo argumento, cada una para un tipo distinto relacionado

a través herencia. Sin embargo, esta versiones no son equivalentes, siendo una de ellas
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la mas representativa. Esta versién del argumento es la captura mas caracteristicas ya
que incluye a todos los tipos que puede tener el argumento, motivo por el cual se la

denominara version representativa del argumento.

Definicién 5.18 (Argumento representativo) Sea P' un programa T-DeLP y
(A, LYY un argumento de PY. Diremos que (A, LT) es un argumento representativo en
P si para todo (A, LT") de P¥ con T' # T, vale que FTA({(A, LT")) C FTA({A, LT)).

Ejemplo 5.21 Considere el programa T-DeLP P = (I',©,A) del Ejemplo 5.11, donde:

©
articulo(al, cronica)
tema(al, crimen(bA))N
caro(bA)W

inversion(bB)W

N

inversion(bA)W

~crimen(bA)4

A
~seguro(X)N —<articulo(Art, D) tema(Art, crimen(X))N
sequro( X)W —<~crimen(X)WV
comprar(X)—<seguro(X)
comprar(X)—<inversion(X)

~comprar(X)—<~seguro(X)

~comprar(X)-—<caro(X)

T ={A,W,N,1 }, AW, Wit, N>7, @ es la relacion de desacuerdo presentada en el
Ejemplo 5.7, y todos los tipos de T son propagables. Los argumentos representativos de

P se muestran en la Figura 5.2 a continuacion.

:’ A Argumentos de tipo A
articulo(at,cronica)N tema(al,crimen(bA)N | [caro(bAW| [inversion(bB)¥| [inversion(bA)¥] [~crimen(bA)?| ! A Argumentos de tipo W
. i
H1 Hz H3 H_l H’j H6 i Argumentos de tipo N
- w
comprar(bA)* comprar(bA)
~seguro(bAN

|comprar(bB)¥| [ comprar(bA)¥|

~seguro(bAN

A

articulo(al,cronica)N
tema(al,crimen(bA)N

A6

seguro(bA)A

articulo(al,cronica)N
tema(al,crimen(bA)N

A1

~crimen(bA)A

[inversion(bB)¥| [inversion(bA)W|

Ay As

~crimen(bA)A

Figura 5.2: Argumentos representativos para el programa del Ejemplo 5.11.

Una propiedad que cumplen todos los argumentos representativos es que la derivacion
involucrada en su concepcion es una derivaciéon més especifica para la conclusién del

argumento.
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Proposicién 5.8 Sea P = (I',0, A) un programa T-DeLP. Si (A, LT) es un argumento
representativo de P* con A = O 4 U Ay, entonces (©4, A4, T)~ LT es una derivacidn

mas especifica para L.

Prueba : Suponga que (©4, A4, T)~ LT no es la derivacidn mds especifica para L en
(©4, A4, ). Entonces por Definicion 5.13 de derivacion mas especifica, eziste un Te, tal
que Te # T, Te>T y (04, A4, ) LT Entonces por Definicién 5.15 de argumento,
(©4U Ay, L) es un argumento en PY. Luego, por Definicion 5.17 de funcién de tipo
de argumento, Te estd en FTA({© 4 U A4, LT¢)), pero por Proposicién 5.7 Te no estd en
FTA((© AUA 4, L)) ya que Ter>T. Entonces FTA({(© 4UA 4, LT¢)) € FTA((©4UA 4, L)),
y se tiene que (©4 U Ag, LT) no es un argumento representativo, lo cual contradice la

hipotesis. O

La caracteristica mas importante que poseen los argumentos representativos es que son
unicos. Es decir, no existe ningin otro argumento representativo que utilice las mismas
reglas rebatibles tipadas y hechos tipados, y concluya el mismo literal pero con tipo

diferente. Esta caracteristica es demostrada por el siguiente Teorema.

Teorema 5.1 Sea P' = (0,A,T) un programa T-DeLP. Si (A, L") es un argumento
representativo de PT, entonces no existe otro argumento representativo de P (A, L) tal
que S #T.

Prueba : Suponga que existe un argumento representativo (A, L®) con S # T. Por Defini-
cion 5.18 de argumento representativo FTA({A, LY)) C FTA({A, L®)) para todo N # S.
En particular, FTA((A, LT)) C FTA((A, L®)), con lo cual FTA({A, L%)) € FTA({A, L")).

Luego, (A, L) no es un argumento representativo, lo cual contradice la hipdtesis. O

Adicionalmente, una propiedad que cumplen los argumentos representativos es que el
tipo del literal que concluyen es un descendiente de todos los tipos de los argumentos no

representativos para ese mismo literal.

Proposicién 5.9 Sea P' = (0, A,T) un programa T-DeLP. Si (A, LT) es un argumento

representativo de PT, entonces para todo argumento (A, L) con S # T wale que Tr>S.

Prueba : Si (A, LT) es un argumento representativo, entonces por el Teorema 5.1 (A, L®)

con S # T no es un argumento representativo. Entonces, por Definicion 5.18 de arqu-
mento representativo vale que FTA({A, L®)) C FTA({A, LT)). Luego por Definicién 5.17
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de funcion de tipo de argumento S estd en FTA({A, L)), con lo cual S estd también en
FTA((A, LT)). Luego por Proposicién 5.7 vale que Tt>S. O

Otra cuestion importante a destacar, es que si un argumento representativo se pue-
de construir utilizando a un argumento no representativo como subargumento, entonces

también se puede construir utilizando la version mas representativa de ese subargumento.

Teorema 5.2 Sea (A, LT) un argumento representativo de un programa T-DeLP PT.

Si (B, MY) es un subargumento de (A, LT), entonces existe un argumento representativo
(B, MY"y en P" tal que (B, MU") también es subargumento de (A, LT).

Prueba : Si (B, MY) es un subargumento de (A, L"), entonces por Definicién 5.16 B C A
y MY aparece en la secuencia de derivacion S para LT construida a partir de A. Entonces

se puede dar uno de los siquientes casos:

» Si MY no es el iltimo elemento de S, entonces por Definicion 5.12 de derivacion
MY conforma con un literal tipado MV del cuerpo de alguna regla de A. Por lo
tanto, se tiene que U>V'. Si existe un argumento representativo (B, MU/>, entonces
por Proposicion 5.9 vale que U't>U, y por Definicion 5.5 de herencia se tiene que
UV, con lo cual MY conforma con MY. Luego, siendo que MY es derivable a
partir del mismo conjunto de reglas y hechos tipados que MY, entonces MV puede
aparecer en lugar de MY en la secuencia de derivacion para LT a partir de A. Por
lo tanto, (B, MY") es un subargumento de (A, LT). O

» Si MY es el dltimo elemento de la secuencia S, entonces U =T, M =L y A = B.

Por lo tanto, (B, MY) es un argumento representativo y es un subargumento de

(A, LT). O

Ejemplo 5.22 Considere un programa T-DeLP con una regla rebatible a* —< b2, un he-
cho b3 y la relacién de herencia t3>t2. Claramente, A = ({a'' < b} a"') es un ar-
gumento representativo, note que B’ = ({b?},b"?) es un subargumento para A, pero B’
no es representativo. Sin embargo, observe que el argumento B = ({b3},0%), que es el

argumento representativo de B', también es un subargumento de A.

En T-DeLP es importante considerar inicamente las versiones representativas de los

argumentos al momento de determinar cudles de ellos son aceptables. Si se consideran
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todas la versiones de un argumento para determinar su aceptabilidad, estas versiones
podrian utilizarse como defensa entre si ante ataques de otros argumentos, lo cual lle-
varia a un proceso argumentativo falaz. Ademds, si se considerasen todas las versiones de
un argumento podrian surgir conflictos erréneos con otros argumentos. Intuitivamente,
dos argumentos estaran en conflicto si sus conclusiones estan en desacuerdo. Como se
mostré anteriormente en la subseccion de conflictos, si no se considera la versiéon mas es-
pecifica de los literales en desacuerdo se pueden generar conflictos incorrectos. Asimismo,
los conflictos entre argumentos se pueden producir a nivel de subargumento, lo que resalta

la importancia de utilizar subargumentos representativos.

Los resultados obtenidos en esta seccion muestran que es posible utilizar a los argu-
mentos representativos como representantes de las distintas versiones de un argumento.
Esto se debe a que son tnicos, y a que efectivamente cada uno de ellos representa a todas
las versiones del mismo argumento, siendo la versiéon del argumento que agrupa a todos

los tipos posibles.

Finalmente, una ultima propiedad notacional correspondiente a los argumentos repre-
sentativos es que se los puede identificar univocamente mediante su conjunto de reglas y
hechos rebatibles tipados. Esto es, si se tiene el argumento representativo (A, L), se lo
puede identificar univocamente simplemente indicandolo como A. Esto es posible gracias
al Teorema 5.1 que asegura que los argumentos representativos son unicos. Por lo tanto,
a lo largo de esta Tesis sera usual que al hacer referencia a un argumento representativo

solo se haga mencién a su conjunto de reglas y hechos tipados.

5.4. Computando Aceptabilidad en T-DeLP

En las secciones anteriores se ha introducido como es la especificacion de conocimien-
to en T-DeLLP y como a partir de este conocimiento se construyen argumentos tipados
representativos. Los argumentos representativos, como se mostrd en la secciéon anterior,
constituyen individualmente inferencias consistentes para la conclusién que sustentan. Al
igual que en DeLLP y en los sistemas argumentativos en general, en T-DeLLP pueden existir
argumentos en conflicto. Es por esto que para determinar qué argumentos prevalecen ante

estos conflictos se realizara un andlisis de aceptabilidad.

Para determinar qué argumentos representativos son aceptables en T-DeLP se cons-

truird un Marco Argumentativo de Multiples Tipos (MATM), considerando los todos los
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argumentos representativos y sus relaciones. Por lo tanto, como se vio en el Capitulo 4,
este marco argumentativo resultante proveera el soporte necesario para computar cuales

de estos argumentos representativos son aceptables.

Existen diversos beneficios que justifican la construcciéon de un MATM para compu-
tar aceptabilidad en T-DeLP, en lugar de calcularla directamente (como hacen la gran
mayoria de las versiones de DeLP). En primer lugar, como se vio en el Capitulo 4, los
MATMs son marcos generales y abstractos a los cuales es posible aplicar cualquier tipo
de semantica de aceptabilidad de las presentadas en la literatura de marcos argumenta-
tivos [Dun95, DKTO06]. Si se siguiera una aproximacién directa, sélo se proveeria de una
unica semantica de aceptabilidad. En segundo lugar, el formalismo de los MATMs provee
un mecanismo suficientemente sofisticado como para considerar el concepto de tipo de

argumento, especialmente al momento de determinar derrotas entre argumentos tipados.

Como se vio en el Capitulo 4 los MATMs proveen un marco para determinar la acep-
tabilidad de sus argumentos tipados al establecer una relacién de derrota entre ellos. Esta
relacion se construye a partir de los conflictos y preferencias individuales entre argumen-
tos identificadas para cada tipo de argumento, en conjunto con las relaciones de ataque,
herencia y preferencia entre los tipos de los argumentos. Por lo tanto, si se busca cons-
truir un MATM para computar la aceptabilidad de los argumentos representativos de un
programa T-DeL.P, serd necesario identificar cémo se determinar estos elementos a partir

del programa. Mas concretamente, serd necesario caracterizar:

1. cada uno de los tipos individualmente para crear los Marcos Argumentativos de
Tipo Simple (MATS), lo cual implica:

a) identificar todos los argumentos de un tipo,
b) identificar los conflictos entre estos argumentos, y

c) determinar las preferencia entre estos argumentos;
2. la relacion de herencia entre los tipos;
3. la relacion de preferencia entre los tipos; y

4. los conflictos entre argumentos de distintos tipos, para determinar la funcién de

ataques entre tipos.
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Hasta el momento, partiendo de un programa T-DeLP PI' = (I',©,A) es posible
obtener relaciones de herencia y preferencia entre tipos de argumento a partir de I,
y es posible construir los argumentos representativos identificando los tipos a los cuales
pertenecen. Por lo tanto, aun resta identificar los conflictos entre argumentos de un mismo
tipo y entre argumentos de distinto tipo, y las preferencias entre argumentos de un mismo

tipo.

A continuacion, en la siguientes subsecciones, se mostrara como se determinan los
conflictos o ataques en T-DeLP, asi también como un mecanismo modular para establecer
las preferencias entre argumentos de un mismo tipo. Seguidamente se especificara cémo
construir los marcos argumentativos para representar los tipos individualmente, para pos-

teriormente integrarlos al contexto completo del MATM.

5.4.1. Ataques entre Argumentos Representativos

Como se vio en las secciones anteriores, a partir de un programa T-DeLP es posible
realizar derivaciones que llevan a conflictos. De esta manera, dado que los argumentos
representativos se construyen a partir de derivaciones, es posible que ciertos argumentos

estén en conflicto.

A nivel de argumentos los conflictos son usualmente conocidos como ataques [PV02].
Como se vio en los capitulos anteriores, es esencial determinar los ataques entre argumen-
tos ya que si dos argumentos se atacan entre si no pueden ser aceptados en simultaneo. En
T-DeLP un ataque de un argumento representativo A a otro B se dard cuando B tenga

un subargumento cuya conclusiéon este en desacuerdo con la conclusién de A.

Definicién 5.19 (Ataque) Sean (A,LT) y (B, MY) argumentos representativos de un
programa T-DeLP PY = (I',0,A). Se dice que el argumento (A, LT) ataca al argumento
(B, MY) siy solo si existe (C, NV') un subargumento representativo de (B, MY) tal que
LT@NV.

Observe que el desacuerdo que genera el ataque sigue las intuiciones presentadas en la
seccion 5.3.2. Es decir, este desacuerdo se produce entre los literales tipados mas especia-
lizados posibles ya que, al ser las conclusiones de argumentos representativos, provienen

de derivaciones mas especificas.
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Ejemplo 5.23 Considere los siguientes argumentos representativos construidos a partir
del Ejemplo 5.11:

s ({inversion(bB)W , (comprar(bB) —< inversion(bB))}, comprar(bB)W')

= ({~crimen(bA)4, (sequro(bA)W —< ~crimen(bA)W), (comprar(bA) —< seguro(bA))}, compar(bA)4)

Observe que el primer argumento ataca al sequndo (y viceversa) ya que compar(bA)* y

comprar(bB)W estdn en desacuerdo.

Otra cuestion a notar con respecto a la Definicion 5.19 es que, como se puede
ver en el ejemplo anterior, el argumento para comprar(bA)? ataca al argumento para
comprar(bB)W directamente (el subargumento atacado es el argumento en si mismo).
Por lo tanto, es posible identificar dos situaciones de ataque entre argumentos: el ataque
directo cuando un argumento ataca a otro directamente a su conclusion, y el ataque in-
terno que ocurre cuando un argumento ataca a un subargumento propio del argumento

atacado.

Una propiedad importante que cumplen los ataques en T-DeLL.P es que si un argumento
representativo A ataca a otro argumento representativo B, siempre existird un argumento
representativo C que ataque a A. Esto se da porque la relacién de desacuerdo es simétrica.
Por lo tanto, si un argumento ataca directamente a otro, este ltimo atacard al primero
también. Ahora bien, si se trata de un ataque interno, el argumento que es subargumento

del argumento atacado también atacara al atacante.

Proposicién 5.10 Sean (A, LT) y (B, MY) argumentos representativos de un programa
T-DeLP P' = (T,0,A). Si (A, L") ataca a (B, MY), entonces existird (C, NV') un argu-

mento representativo en P' tal que (C, NV) ataca directamente a (A, LT).

Prueba : Si (A, LT) ataca directamente a (B, MV) entonces LY@MV Por lo tanto,
(B, MY) ataca directamente a (A, LT). Si (A, LT) ataca internamente a (B, MY) en-
tonces, por Definicion 5.19 de ataque, existe un argumento representativo (C, NV) en PU
tal que es un subargumento de (B, MY) y LT ® NV. Luego, (C, NV) ataca directamente
a{ALT). O

Otra propiedad que cumplen los ataques en T-DeLLP es que si existe un argumento
bésico (argumentos que sélo utilizan hechos) representativo, entonces no existird ningin
argumento que lo ataque. Esto se debe a que este argumento estd formado unicamente

por conocimiento estricto y este conocimiento estd libre de conflictos.
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Proposicién 5.11 Sea un programa T-DeLP P' = (I',0,A) y (A, LT) un argumento
representativo de PY. Si A es tal que AN A = 0, entonces no existe un argumento
representativo (B, MV) de P' tal que (B, MY) ataca a (A, LT).

Prueba : Suponga que existe un argumento representativo (B, MY) tal que ataca a (A, LT).
Como AN A = 0 entonces el unico subargumento de (A, LT) es (A, LT). Entonces, por
Definicion 5.19 de ataque, LY®MVY. Luego como (B, MY) es un argumento construible a
partir de PT, entonces (BN A) es un conjunto no conflictivo respecto a PL. Por lo tanto,

LT ¢ ©, lo cual contradice la hipdtesis. O

5.4.2. Preferencias entre Argumentos Tipados

En la Seccién 5.2.2 se mostré que un programa T-DeLP cuenta con una relaciéon de
preferencia entre sus tipos. Por lo tanto, solo resta identificar las preferencias entre los
argumentos de un mismo tipo. Para esto T-DeLLP, de manera similar a DeLLP, se valdra de

un conjunto de criterios de comparacion externos.

En el Capitulo 3 se mostré que DeLP utiliza un criterio de comparacion para de-
terminar si un argumento era preferido a otro. En T-DeLLP se seguird una aproximacién
similar. La principal diferencia radica en que T-DeLLP contara con un conjunto de criterios

de comparacién, cada uno relacionado con un tipo del programa.

Dado que, al igual que en DeLP, estos criterios son modulares y modificables, seran
manejados de manera abstracta a través de la funcion de comparacién de argumentos
tipados. Esta funcién recibird dos argumentos representativos y un tipo, y devolvera el

argumento preferido entre ambos bajo ese tipo.

Definicién 5.20 (Funcién de comparacién de argumentos tipados) Sea P =
(', ©,A) un programa T-DeLP y AR el conjunto de todos los argumentos representativos
de PY. La funcion de comparacion de argumentos tipados FComp : FTipos(I') x ARx AR —
AR es tal que si A,B € AR y T € FTipos(I'), entonces:

A si A es preferido a B en T
FComp(T, A,B) = { B si B es preferido a A en T

0  en otro caso
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Note que en caso que esta funcién retorne () pueden ocurrir diversas situacio-
nes. Por ejemplo, puede implicar que los argumentos son incomparables, que tie-
nen igual fuerza o que no haya preferencias establecidas. También observe que
FComp (T,A,B) = FComp (T.,5B,A).

En particular, cuando sea necesario para los ejemplos, en el resto del capitulo se utili-
zara como FComp el criterio de especificad generalizada de DeLP. El criterio se comporta
de la misma manera que el criterio presentado en el Capitulo 2 para DeLP, solamente que

ignora los tipos de los literales tipados involucrados.

Habiendo presentado como se construyen los argumentos representativos, como se
determinan sus ataques, sus preferencias y las preferencias entre sus tipos, es posible
proceder a mostrar cémo se determina cudles de ellos seran aceptables. Como se vera en
la siguiente seccién, todos estos elementos permitiran caracterizar un MATM, el cual

proveera los mecanismos adecuados para identificar los argumentos aceptables.

5.4.3. Marcos Argumentativos para los Tipos Simples

En el Capitulo 4 se mostré que los MATMs estdan constituidos por un conjunto de
Marcos Argumentativos de Tipo Simple (MATS). Cada uno de estos MATSs representa,
un tipo individual dentro del MATM. Por lo tanto, para construir el MATM que representa
un programa T-DeLP, en primer lugar serd necesario identificar los MATSs que surgen

de los argumentos representativos y tipos del programa T-DeL.P.

Como se vio en el capitulo anterior los MATSs estan caracterizados por un conjun-
to de argumentos y dos relaciones entre ellos: una relacion de ataque y una relacion de
preferencia. Intuitivamente, cada tipo de un programa T-DeLP constituira un MATS.
En consecuencia, si un argumento representativo es de un tipo 7', ese argumento per-
tenecera al MATS que representa a ese tipo. Por ejemplo, considere los argumentos re-
presentativos para el programa T-DeLP del Ejemplo 5.11 ilustrados en la Figura 5.2.
El argumento (As, comprar(bA)?), con FTA((Asz, comprar(bA)4)) = {A, W, 7} pertene-
cerd a los MATS de A, W y 7, mientras que el argumento (Ag, ~comprar(bA)™) con
FTA({Ag, ~comprar(bA)N)) = {N, 7} pertenecera a los MATS de N y 7. Luego las re-
laciones de ataque y preferencia internas a cada MATS se determinaran a partir de los

ataques entre sus argumentos y la funcién de comparacion de argumentos tipados.
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Definicién 5.21 (Marco Argumentativo de un Tipo T-DeLP)
Sea PY' = (I',0,A) y T € FTipos(T'). El MATS MAr serd un Marco Arqumentati-
vo de tipo T a partir del programa PY si y solo si es tal que verifica las siquientes

condiciones:

= si emiste un argumento representativo A de PY con T € FTA(A), entonces
A € Args(M Ar);

» s5i B,C € Args(M A7) y B ataca a C en P entonces (B,C) € Atts(M Az); y

v 51D, E € Args(MAr) y FComp(T,D,E) = D entonces (D,E) € Prefs(M Ar).

El conjunto de los MATS de todos los tipos de un programa T-DeLP P! serd lla-

mado C'M Apr. Note que este conjunto tendra tantos elementos como elementos haya en
FTipos (I).

Ejemplo 5.24 Considere los siguientes argumentos representativos del programa T-
DeLP PY del Ejemplo 5.11, los cuales se ilustran en el Ejemplo 5.21. En la Figura 5.3
se ilustran los MATSs resultantes de PT, destacando los argumentos y ataques en cada
MATS. En particular, los rectangulos con las letras A, W, N y T representan los MATS,
los triangulos etiquetados representan los arqgumentos, y las flechas punteadas dobles re-

presentan que el ataque es bidireccional.
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Figura 5.3: MATSs para los argumentos representativos del programa del Ejemplo 5.11.

Note que en la Figura 5.3 se identifican cuatro MATSs, uno para cada tipo de P*. Ademds,
observe que los arqumentos pueden pertenecer a mds de un MATS, por ejemplo, el argu-
mento (As, comprar(bA)*) pertenece a los MATS A, W y 7. Esto puede visualizarse en
la Figura 5.3 dado que los MATSs a los que pertenece el argumento se encuentran super-
puestos en ese lugar. Mds adelante, cuando se presente el MATM para este programa, se
verd que esta superposicion modela la relacion de herencia entre los tipos. Adicionalmente,
como se puede ver en la figura, solo hay ataques internos entre los arqumentos del MATS
W. Finalmente, note que no hay preferencias internas establecidas entre los argumentos
de ningun MATS.

5.4.4. MATM a partir de T-DeLP

Dado un conjunto de MATS, la relacién de herencia y las preferencias entre los tipos,
para poder construir el MATM que representa un programa T-DeLLP sélo resta determinar
los ataques entre argumentos de distintos tipos. Para esto, al igual que con los ataques in-
ternos de los MATSs, se utilizara el concepto de ataque entre argumentos representativos,

considerando tnicamente aquellos ataques entre argumentos de diferentes tipos.
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Definicién 5.22 (Funcién de ataque entre argumentos de distinto tipo) Sea
P = (0,A,T) un programa T-DeLP, y AR el conjunto de sus argumentos representa-
tivos. La funcion de ataque entre argumentos de distinto tipo para P, definida como
TAttpr : FTipos(I') x FTipos(I') — 24R*AR ¢s tal que (B,C) € TAttpr(T1,T3) si y solo si
Ty # Ty, B,C € AR, T\ € FTA(B), Ty € FTA(C), y B ataca a C en P".

Ejemplo 5.25 Considere los MATSs presentados en el Ejemplo 5.24 para el programa
T-DeLP P del Ejemplo 5.11. La funcién de ataque entre argumentos de distinto tipo

para PY se ilustra a continuacion en la Figura 5.4 mediante el uso de flechas a trazos.
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Figura 5.4: Funcién de ataque entre argumentos de distinto tipo para el programa del

Ejemplo 5.11.

Note que no todos los ataques son bidireccionales, por ejemplo, puede verse que tanto

el ataque de Ay a Az como el ataque de Ay a Ag son ataques internos. Adicionalmente,
note que existen ataques que ocurren tanto internamente en un MATS como a través de la
funcion de ataque entre argumentos de distintos tipos. Por ejemplo, el ataque entre As y
Ay ocurre en el MATS para el tipo W, asi como también a través de la funcion de ataque

entre arqumentos de distintos tipos, dado que A3 es también de tipo A y Ay es de tipo W.
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Observe que la funcién presentada en la Definicién 5.22 es una funcién de ataque entre
argumentos de distinto tipo en el contexto de los MATM (ver Seccién4.3.2 del Capitulo 4).
Por lo tanto, utilizando esta tltima definiciéon serd posible presentar formalmente cémo
es el MATM utilizado para computar la aceptabilidad de los argumentos representativos

de un programa T-DeLP.

Definicién 5.23 (MATM representativo) Sea P! = (I',©,A) un programa T-DeLP,
TAttpr la funcion de ataque entre argumentos de distinto tipo para P', y CM Apr conjunto
de los MATSs para los tipos de PY. El MATM representativo para P, notado MT AMpr
es tal que M AT Mpr = (CM Apr, TAttpr, FHerencia(T'), FPref(I")).

Ejemplo 5.26 Considere el MATM representativo Mpr para el programa PY del Ejem-
plo 5.11. Mpr = (CM Apr, TAttpr, FHerencia(I"), FPref(T")), donde C M Apr es el conjunto
de los MATSs para los tipos A, W, N y T presentados en el Ejemplo 5.24, TAttpr es la
funcion ilustrada en el la Figura 5.4 del Ejemplo 5.25, FHerencia(T') es tal que AW,
Wt y N1, y FPref(1)) es tal que N>>W, A>>N y A>>W. Note que la Figura 5.4
captura todos los componentes de Mpr, a excepcion de las preferencias entre los tipos. En
particular, observe que la relacion de herencia es capturada en tal figura mediante de la

superposicion de los rectangulos que representan a los MATSs para los diferentes tipos.

Como se vio en el capitulo anterior, a partir de un MATM es posible especificar un
Marco Argumentativo clasico [Dun95], en cual es posible aplicar cualquiera de las seménti-
cas de aceptabilidad presentadas en la literatura de argumentacién. Con tal objetivo, se
mostré que es necesario construir una la relacién de derrota entre los argumentos. Es-
ta relacién busca capturar aquellos ataques que son efectivos, con lo cual un argumento
derrotara a otro si lo ataca y es preferido ante el argumento atacado. En particular, re-
cuerde que la preferencia entre dos argumentos es establecida analizando las preferencias
indicadas en los MATSs a los que pertenecen estos argumentos (i.e. preferencia interna),

y las preferencias entre los tipos de los argumentos (i.e. preferencia externa).

En los MATMs que se presentaron en el capitulo anterior se asume que los argumentos
son entidades abstractas, libres de estructura interna. En un MATM que se construye a
partir de un programa T-DeLP, los argumentos tendran una estructura interna, la cual

repercutira al momento de determinar las derrotas entre argumentos.

Ejemplo 5.27 Considere un programa T-DeLP donde:
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atl{th

@:{c} A: bt3 <c
d

~b? —<d

Adicionalmente, la relacion de herencia es sdlo la obtenida por defecto (t1,t2 y t3 he-
redan del tipo base T), la relacion de preferencia entre tipos es tal que t3 >> t2 >>
t1, y b ®@ ~b2. Note que a partir de este programa es posible construir los siquientes
argumentos representativos:

(B2,b%) = ({(b" —< ¢),c}, ")
<B37 th2> - <{(th2 < d)v d}7 th2>

Observe que el argumento (Bs,~b'?) ataca a (By,a'') en el subargumento (B, b™), ya
que b ® ~b?. En consecuencia, ese ataque estard en el MATM representativo para este
programa. Ademds, siguiendo la nocion de preferencia de tipos para el MATM, observe

que (Bs, ~b'"?) es externamente preferido a (By,a'') porque t2>>t1. Luego se tiene que
(Bs, ~b) derrota a (By,a').

Note que la derrota es mostrada en el Ejemplo 5.27 es contra-intuitiva ya que, si bien
t2>>t1, el ataque de (Bs, ~b'?) a (B, a') se produce en (By, b®) que es de tipo t3, el cual
es preferido ante ¢2. Como se puede observar, la situacion indeseada se presenta debido
a que la derrota se establece a partir de la preferencia entre el argumento atacante y el
argumento atacado, en lugar de considerar el argumento atacante y el subargumento del
argumento atacado. Por lo tanto, para estos MATM se presentara una versién diferente de
derrota, la cual considera las preferencias entre el argumento atacante y el subargumento

del argumento atacado.

Definicién 5.24 (Derrota MATM representativo) Sea MATMpr = (CMApr,
TAttpr, FHerencia(T'), FPref(T’)) el MATM representativo de un programa T-DeLP P'. Un
argumento representativo A derrota a otro argumento representativo B, notado A—prB,

st y solo si A—B, con A atacando a B en un subargumento representativo C, y A>yrC

0 bienA zMTC yC ;LéMT ./44.

4Las relaciones — y > de ataque y preferencia global respectivamente, son aquellas definidas para
los MATMs en el Capitulo 4 de esta tesis.
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Ejemplo 5.28 Considere el MATM representativo Mpr para el programa T-DeLP P'
del Ejemplo 5.11, el cual fue presentado en el Ejemplo 5.26. La Figura 5.5 a continuacion
ilustra mediante flechas gruesas las derrotas que surgen entre los argumentos representa-
tivos de PT.

-

~

articulo(a1,cronica)M

H1

O—7
~comprar \
A

~seguro(bAN
ar‘[iculo(a‘l,cronich

tema(at,crimen(bA)N
A

A6 g

7

W

comprar(bB)¥W

/AN

inversion(bB)"

~comprar(bA)¥W

comprar(bA)W

As

tema(al,crimen(bA)N ~seguro(bA} ‘!
Ha o
articulo(al,cronica)N HS
tema(al,crimen(bA))N _,47
Ax Az
\ /
~crimen
\_ H6 i M
. N 74

s/

Figura 5.5: Derrotas para programa T-DeL.P del Ejemplo 5.11.

Utilizando esta nocién de derrota en conjunto con los argumentos de estos MATMs
sera posible aplicar las seméanticas de aceptabilidad presentadas en los capitulos 3 y 4.
En particular, como se mostré en el capitulo anterior, para todo MATM existe un marco
argumentativo abstracto [Dun95] asociado, sobre el cual es posible aplicar las seménticas
de aceptabilidad. Por lo tanto, si un argumento es aceptado bajo una seméntica en el
marco abstracto asociado, también serd aceptado en el MATM correspondiente, y por lo

tanto en el programa T-DeLP respectivo, bajo esa semantica.

(I',0,A) un
programa T-DeLP, M AT Mpr=(C M Apr, TAttpr, FHerencia(T'), FPref(I')) el MATM re-

presentativo de P' y S una semdntica de aceptabilidad. El argumento A es:

Definicién 5.25 (Argumento representativo aceptado) Sea P! =

» escépticamente aceptado en PY bajo S si y solo si A pertenece a toda extension de
(MArgs(M AT Mpr), —pr);
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» crédulamente aceptado en P' bajo S si y solo si A pertenece a alguna extension de
(MArgS(MATM'pF), —>'pl“); o

» rechazado en PV bajo S si y solo si A no pertenece a minguna extension de
(MArgs(M AT Mpr), —pr).

Ejemplo 5.29 Continuando con el escenario presentado para el programa T-DeLP P
del Ejemplo 5.11, su MATM representativo y las derrotas entre sus argumentos, se ob-

tiene el siguiente marco arqgumentativo (MArgs(Mpr), —pr), el cual es un resumen de la
Figura 5.5:

Ho “46 AA
Vs,
B A @ N

Considere la semdntica grounded presentada en el Capitulo 3. Se puede observar que, a
partir de este marco argumentativo, los argumentos que pertenecen a la extension grounded
son {H1, Ha, H3, Ha, Hs, Hg, Aa, A3, As}. Estos serdan entonces los argumentos escéptica-
mente (y crédulamente, dado que hay una unica extension) aceptados. Los argumentos

rechazados bajo esta semdntica son { Ay, A4, Ag, Ar}.

Dados los argumentos aceptados serd posible determinar finalmente qué literales ti-
pados se pueden inferir a partir de un programa T-DeLP. Basicamente, si un argumento
estd aceptado, entonces su conclusion sera un literal tipado inferido a partir del programa.
Claramente, en tal sentido s6lo se utilizaran los argumentos escépticamente aceptados ya

que, si se considerasen los crédulos, seria posible inferir literales en desacuerdo.

Definicién 5.26 (Literal Tipado Inferido) Sea PY un programa T-DeLP, LT un lite-
ral tipado y S una semdntica de aceptabilidad. El programa P* infiere LT bajo S, notado
PY kg LT, siy solo si existe un argumento representativo (A, LT) tal que es escéptica-

mente aceptado en PY bajo S. En otro caso P* Fg LT.

Ejemplo 5.30 Continuando con el Ejemplo 5.29 los literales inferidos serdn
{articulo(al, cronica)™,  tema(al,crimen(bA))N,  caro(bA)V,  inversion(bB)W,

inversion(bA)W, ~crimen(bA)4, sequro(bA)?, comprar(bA)*, comprar(bA)W }.
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Este modelo de aceptabilidad para los argumentos de T-DeLLP sigue la mecanica exten-
sional. Como se vio en capitulos anteriores, esta mecdnica no es siempre la mas adecuada
debido a su costo computacional, y dado que se aleja de la naturaleza dialéctica de argu-
mentacién. En la siguiente seccién se mostrard una aproximacion dialéctica similar a la

de DeLP, la cual se valdra de varios conceptos introducidos hasta hasta el momento.

5.4.5. Un Proceso de prueba dialéctico para T-DeLP - MATM

En esta seccién se mostrard cémo determinar las inferencias de un programa T-Del.P
a partir de un procedimiento de prueba dialéctico. Este enfoque, como se mostro en el
Capitulo 3, es el que sigue DelLP, y es ampliamente adoptado en la literatura en la carac-
terizacion de procedimientos de prueba para la argumentacion, destacandose ademas los
trabajos de [DKT06, DMT07, DBCO03, VP00|. En general, un procedimiento de prueba
dialéctico consiste en la simulacion de todas las lineas de discusién entre un proponen-
te y un oponente enfrentados. El proponente comienza proponiendo un argumento A a
determinar si es aceptado, y luego tanto oponente como proponente van presentando su-
cesivamente argumentos derrotadores en respuesta a los argumentos de su contrincante.
Como se vio en el Capitulo 3, estas discusiones generan arboles de argumentos y derrotas.
Finalmente, A quedara aceptado o rechazado luego de analizar la discusién de manera

exhaustiva.

En primer lugar se presentard la nocién formal de linea argumentativa en T-DeLP.
Al igual que en DelP, una linea argumentativa representa una linea de discusion entre
el proponente y oponente acerca de un determinado argumento A. Concretamente, es
una secuencia de argumentos (comenzando con A) donde cada argumento derrota a su
predecesor en la linea, tal que cada argumento que aparece en una posiciéon impar (entre
ellos A) se considera como presentado por el proponente (y por lo tanto, a favor de A),
y cada argumento en una posicién par se considera presentado por el oponente (y por lo

tanto, en contra de A).

Definicién 5.27 (Linea argumentativa T-DeLP) Sea P un programa T-DeLP,
Mpr su MATM representativo y A un argumento representativo de P'. Una linea argu-
mentativa para A serd una secuencia de argumentos representativos A = [Ay, A, ..., Ayl

con Ay = A, tal que:
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» todo A; € MArgs(Mpr), y

» A;—prA; 1 para todo 1 < i < n.

Note que, a diferencia de DeLLP, se empleara el MATM representativo de un programa
T-DeLP para obtener la relacién de derrota que es utilizada para conectar los argumentos
de una linea de argumentacién. Por ejemplo, considerando los argumentos y derrotas

ilustrados en la Figura 5.5, una linea argumentativa podria ser [As, Ag, As].

Al igual que en DeLP, las lineas argumentativas pueden ser sujeto de falacias, por lo
que tnicamente se consideraran aquellas lineas catalogadas como aceptables. En particular,
como en DeLLP, basicamente se pueden presentar cuatro situaciones que conllevan a lineas
falaces: los argumentos de soporte no son concordantes, los argumentos de interferencia
no son concordantes, existe argumentacion circular, y existen bloqueos simultaneos. Estos
conceptos son similares a los que se vieron para DeLLP en Capitulo 3. La concordancia
se consigue evaluando si los argumentos de soporte y interferencia independientemente
no conducen a conjuntos conflictivos, el doble bloqueo (o bloqueo simultédneo) se evita
analizando las derrotas simétricas, y la argumentacion circular se evita impidiendo que se

reintroduzcan subargumentos representativos como elementos de la linea.

Definicién 5.28 (Linea argumentativa aceptable T-DeLP) Sea P" un programa
T-DeLP y X\ = [Ay, Ay, ..., A,] una linea argumentativa de PT. Se dird que X es una

linea argumentativa aceptable en PY si y solo si:

= el conjunto de los argumentos en posiciones impares de la linea es no conflictivo;
s el conjunto de los argumentos en posiciones pares de la linea es no conflictivo,

= ningun argumento A; de \ es tal que es un subargumento representativo de un

argumento Ay que aparece previamente en X (k <1i); y

= para todo A;, si Ai—pr A1, Aio1—prA; y existe Ay en A, entonces A;—+prA;iq.

Observe que una linea argumentativa aceptable puede no ser exhaustiva. De esta
manera, podrian no estar considerandose argumentos representativos que influyen en la
evaluacion del argumento en discusion. Por lo tanto, en T-DeLP solo se consideraran

lineas argumentativas aceptables exhaustivas.
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Definicién 5.29 (Linea argumentativa aceptable exhaustiva T-DeLP) Sea P
programa T-DeLP y A = [Ay, As, ..., A, una linea argumentativa aceptable en PT.
Se dird que \ es una linea argumentativa exhaustiva en PL si y solo si no eviste un
argumento representativo B de P tal que [Ay, A, ..., An, B] es una linea argumenta

aceptable en PT.

Al igual que en DeLP, para poder determinar si un argumento representativo en
T-DeLLP prevalece finalmente en este modelo, serd necesario analizar todas las lineas
argumentativas aceptables y exhaustivas que lo tienen como primer elemento. Es decir,
se deberan analizar todos los derrotadores del argumento, los derrotadores de sus derro-
tadores y asi sucesivamente, modelando asi una discusién exhaustiva sobre el argumento
analizado. La estructura resultante de tal analisis serd un arbol de derrotas y argumentos
conocido como darbol de dialéctica. Estos arboles tiene la caracteristica de estar enraizados
en el argumento a analizar, y son tales que cada linea argumentativa para ese argumento

corresponde a una rama del arbol.

Definicién 5.30 (Arbol de dialéctica T-DeLP) Sea P un programa T-DeLP y A
un argumento representativo de P*. Un drbol de dialectica de A en P, notado como T 4,

es tal que:

» A esla raiz de T 4;

w st A= [A,...,A,)] es una rama de T4 (camino desde la raiz hasta una hoja),

entonces \ es una linea argumentativa aceptable exhaustiva para A en Pr; y

s no existen dos nodos hermanos N y N en T 4 tales que N = N".

Observe, que al igual que en DeLLP, la ultima condicién del drbol de dialéctica consiste
en tratar de factorizar lo mas posible las lineas argumentativas. Es decir, esta condicion
busca fusionar los segmentos superiores comunes de las distintas lineas argumentativas de

un arbol.

Ejemplo 5.31 Considere el programa T-DeL P presentado el Ejemplo 5.11, sus argumen-
tos representativos ilustrados en la Figura 5.2, y las derrotas entre ellos presentadas en el
Ejemplo 5.28. A continuacion, en la Figura 5.6, se presenta el drbol de dialéctica para el

argumento representativo {As, comprar(bA)V).
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comprar(bA)W
As
inversion(bA)%¥

\

~comprar(bA)N
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comprar(bA)?

Ag seguro(bA)?

Figura 5.6: Arbol de dialéctica T-DeLP para el argumento A5 del Ejemplo 5.11.

~crimen(bA)?

Note que, si bien el argumento As derrota al argumento A4, no es posible introducirlo
en el darbol ya que sino no se obtendria una linea argumentativa aceptable, dado que As

aparece previamente en la linea (es derrotado por Ay).

Finalmente, para evaluar estado de un argumento en T-DeLLP se utilizara un arbol de
dialéctica marcado. Basicamente, este arbol es un arbol de dialéctica en el que los nodos se
van marcando como derrotados y no derrotados, comenzando con las hojas (trivialmente

no derrotadas) y propagando el marcado hasta el argumento de la raiz.

Definicién 5.31 (Arbol de dialéctica marcado T-DeLP) Sea T4 un drbol de
dialéctica para un arqumento representativo A de un programa T-DeLP. El drbol de
dialéctica marcado para A, notado Ty, se obtiene marcando cada nodo N del drbol como

D (derrotado) o U (no derrotado) de acuerdo al siguiente criterio:

s si N es un nodo hoja, entonces N es marcado como U;

» st N es un nodo interno y tiene algin hijo marcado como U, entonces N es marcado

como D; o

s si N es un nodo interno y todos sus hijos son marcados como D, entonces N es

marcado como U.
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Siguiendo el modelo de DeLLP, en T-DeLLP un argumento representativo estara garanti-
zado (i.e. aceptado bajo el procedimiento de prueba dialéctico) si y solo si existe un érbol

de dialéctica marcado enraizado en ese argumento, tal que la raiz estd marcada como U.

Definicién 5.32 (Argumento garantizado T-DeLP) Sea P un programa T-DeLP
y A un argumento representativo de PL. Se dird que PY garantiza a A si y solo si existe

T en P tal que A estd marcado como U en T.

Observe que en esta seccién se utiliza la nocién de garantia para identificar los ele-
mentos aceptados a partir del procedimiento de prueba dialéctico. Esta diferencia en la
nomenclatura busca distinguir de manera sencilla cuando se habla de aceptabilidad a nivel
abstracto utilizando el modelo extensional para las seménticas de aceptabilidad, y cuando

se utiliza el modelo de procedimiento de prueba.

Ejemplo 5.32 Considere el drbol de dialéctica T 4, ilustrado en la Figura 5.6 para el ar-
gumento representativo (As, comprar(bA)W) del programa T-DeLP P del Ejemplo 5.11.
El drbol de dialéctica marcado resultante para As se presenta en la Figura 5.7 a continua-
cion.

comprar(bA)W

~comprar(bAN

A6 ~seguro(bAN

articulo(al,cronica)V| tema(al,crimen(bA)N

A3

Figura 5.7: Arbol de dialéctica marcado T-DeLP para el argumento As del Ejemplo 5.11.

Observe que, como la marca para la raiz (As, comprar(bA)W) del drbol es U, se tiene que

(As, comprar(bA)W) serd un argumento garantizado en PT.
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Una propiedad fundamental que cumple un programa T-DeLP en cuanto a los argu-
mentos que garantiza, es que no garantizara simultaneamente argumentos conflictivos. Es
decir, si T-DeLP garantiza a un argumento, no garantizara a los argumentos que este de-
rrota, ni a los que lo derrotan. Para demostrar formalmente que esta propiedad se cumple

en T-DeLP sera necesario presentar primero un conjunto de resultados auxiliares.

Proposicion 5.12 Sean A y B dos argumentos representativos de un programa T-DeL P
P Si A—=prB y A es un argumento garantizado en PL, entonces A estd marcado como

U en el drbol de dialéctica marcado T .

Prueba : Dado que A estd garantizado, entonces A estd marcado con U en el drbol de
dialéctica marcado T 5. St A no tiene derrotadores en Ty, entonces en Tz también

esta marcado como U, ya que alli tampoco posee derrotadores.

Considere ahora el caso en que A posee derrotadores en T"y. Para que A no esté marcado
como U en Ty debe ocurrir que no aparezca en T uno de los argumentos C de soporte

para A que estd marcado como U en T 4. Esto podria suceder por cuatro razones:

el argumento derrotado por C en Ty no aparece en T z. De esta manera, si C no

aparece en T i, entonces no afecta al marcado de A en ese arbol;

s C genera un conjunto conflictivo con algun argumento de interferencia en la linea
a la que pertenece en T . Esto no puede ocurrir porque de ser asi también hubiese
ocurrido en Ty, y por lo tanto, no apareceria en ese drbol. Recuerde que A es un
derrotador de B, por lo tanto, no hay argumentos nuevos en T con los cuales C

pueda generar un conjunto conflictivo;

» C no aparece T en por introducir un doble blogueo. Esto no es posible, ya que de

ser asi el doble bloqueo se hubiese introducido también en Ty, o

» C es un subargumento representativo de alguno de los argumentos de la linea argu-

mentativa en T . Este caso puede originarse por dos situaciones:

e C es subargumento de algin otro argumento de la linea distinto de B, lo cual
no es posible porque de ser asi C no podria haber aparecido tampoco en Tj4,

ya que seria un subargumento de un argumento de su linea en ese drbol; o



150 Capitulo 5. Argumentacién Rebatible Basada en Tipos

o C es un subargumento de B, y como C derrota a algin argumento D en Ty,
se tiene que C y D son un conjunto conflictivo. Por lo tanto, B y D serian un
conjunto conflictivo (ya que C C B). Esto implica que D no pueda aparecer en

Tg, con lo cual la marca de A en Ty no se veria afectada.
Por lo tanto, en cualquier caso, A quedarda marcado como U en T . O

Lema 5.1 Sea P' un programa T-DeLP y A un argumento representativo de P'. Si PF
garantiza a A, entonces no existe un arqumento representativo B tal que PY garantiza a

B Yy B—>'pl“./4 0 A—>7)1"B.

Prueba : Suponga que existe un argumento representativo B tal que estd garantizado en
PY y B—prA. Entonces, por Proposicién 5.12, B aparece marcado como U en el drbol

T Por lo tanto, A no estaria garantizado, lo cual contradice la hipdtesis. O

Suponga ahora que existe un argumento representativo B tal que estd garantizado en
PV y A—prB. Entonces, dado que B estd garantizado, A estd marcado como D en T,

lo cual es un absurdo por Proposicion 5.12. O

Este resultado es de suma importancia ya que, como se vera a continuacién, sera utili-
zado para demostrar que T-DeLLP no garantiza literales tipados en desacuerdo. Para esto,

primero se definird cuando un literal tipado estd garantizado en T-DeLP.

Claramente, si hay un argumento garantizado a partir de un programa T-DeL.P, implica
que hay una garantia para inferir su conclusién. Por lo tanto, en T-DeLP se dirda que
un literal tipado estd garantizado si es la conclusién de un argumento garantizado. Los
literales tipados garantizados corresponderan entonces a los literales inferidos bajo el

procedimiento de prueba dialéctico.

Definicién 5.33 (Literal Garantizado) Sea PT un programa T-DeLP y LT un literal
tipado. Se dird que P' garantiza a L, notado P'Fw LT, siy solo si existe un argumento
representativo (A, LT) en P tal que (A, L) estd garantizado en P".

El resultado mas importante acerca de un programa T-DeLLP es que no garantizara li-
terales en desacuerdo. Es decir, el conjunto de literales inferidos por un programa T-DeLLP

a través del procedimiento de prueba dialéctico serd consistente.
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Teorema 5.3 Sea P' = (I',0,A) un programa T-DeLP y LT un literal tipado. Si
PYbw LT y (LT, MY) € FDesacuerdo(T), entonces P ¥y MY,

Prueba : Suponga que existe un literal tipado MY garantizado en PY tal que
(LT, MVY) € FDesacuerdo(T'). Entonces existe un argumento (B, MY) garantizado en
PY. Luego, como (L*,MY) € FDesacuerdo(I') entonces (B, MY)—pr{A, LT) o
(A, LTY—pr (B, MY, para cualquier argumento A para LT. Entonces, por Lema 5.1, P’
no garantiza a ningin argumento (A, LT). Por lo tanto, P' no garantiza a LT, lo cual

contradice la hipotesis. O

De manera similar a DeLLP, en T-DeLLP se asegura que todos los hechos tipados de un

programa estan garantizados. Esto se muestra mediante la siguiente proposicion.

Proposicién 5.13 Sea P'' = (I',0,A) un programa T-DeLP y LT un literal tipado. Si

LT es un hecho de ©, entonces Pt Fy LT.

Prueba : Como L' es un hecho, por definiciones 5.12, 5.15 y 5.18, existe un argu-
mento representativo ({LT}, LT). Luego, dado que por Proposicién 5.11 {LT} N A =0,
no existe ningiin argumento que ataque a ({L*}, LT). Por lo tanto, no existird argumento
que derrote a ({LT}, LT). Luego, ({LT}, LT) es un argumento garantizado en P*, por lo
cual P' -y LT. O

5.5. Trabajo Relacionado

Como se mencioné en el capitulo anterior, en la actualidad no existen otras apro-
ximaciones de argumentacién que modelen el concepto de tipo de argumento de forma
explicita y general. Esto aplica también para los sistemas argumentativos con argumentos
concretos como T-DeLP. Si bien existen algunas aproximaciones que identifican diferentes
tipos dentro los posibles argumentos con los que trabajan, estos tipos estan fijos al domi-
nio del problema que resuelven. Adicionalmente, en algunos de estos trabajos es posible
que argumentos de diferentes tipos sean estructuralmente diferentes (como por ejemplo,

argumentos que soportan dos conclusiones).

En [CS07] se propone un sistema argumentativo basado en etiquetas. Estos traba-
jos combinan argumentacién con la aproximaciéon de los sistemas de etiquetas estudiados

en [Gab96]. Si bien en T-DeLP los tipos se asemejan a las etiquetas por la forma en que



152 Capitulo 5. Argumentacién Rebatible Basada en Tipos

se asignan a los literales y por como son propagados, T-DeLP y el sistema argumentativo
de [CS07] son completamente diferentes. En primer lugar, en ese sistema las etiquetas son
utilizadas para diferenciar entre conocimiento estricto y rebatible. Por otra parte, el obje-
tivo del uso de etiquetas en [CS07] es més sofisticado que el de los identificadores de tipo
en T-DeLP. Alli las etiquetas son utilizadas para modelar todo el proceso argumentativo:
derivacion, construccion de argumentos, construccion de arboles de dialéctica y computo
de garantia. De esa manera, al combinar las etiquetas con diferentes reglas de inferencia
se permite generar todos estos conceptos. Es decir, en [CS07] las etiquetas constituyen
el elemento fundamental para desarrollar el computo argumentativo. En contrapartida,
en T-DeLP es diferente, ya que los identificadores de tipo son simplemente utilizados pa-
ra identificar a qué tipo pertenece cada literal (y no una regla rebatible), y para inferir
qué tipo tendra finalmente un argumento. Adicionalmente, la forma en que se constru-
yen los argumentos tipados y se determina su aceptabilidad en T-DeLP, esta basada en
DeLP [GS04] y en los marcos argumentativos abstractos [Dun95]. Aun asi, en [CS07] es
posible aplicar un sistema de etiquetas por encima del sistema argumentativo. En es-
te sentido, resultaria interesante contar con una aproximacion que aplique los conceptos
de argumentacion basada en tipos a estos sistemas usando una aproximacién basada en

etiquetas.

Como se menciond en la introduccién de este capitulo, existen varias aproximaciones
que combinan programacién en légica con tipos [KW91, HTT90]. En T-DeLP se utiliza-
ron algunos de los conceptos desarrollados para estas aproximaciones, como por ejemplo
conformidad, herencia de tipos y propagacién. Sin embargo, en particular no se aplico a
T-DeLP ninguno de esto sistemas por completo, ya que los objetivos son completamen-
te diferentes y, por lo tanto, las soluciones también son diferentes. En T-DeLLP se busca
proveer un mecanismo para construir argumentos tipados en el que los tipos se infieren
a través la construccion de los argumentos. En estas otras aproximaciones el objetivo es
proveer a la programacién en logica de un modelo de sistema de tipos en el sentido de
los lenguajes de programacién [Seb99]. Por lo tanto, el anélisis de estos trabajos se centra
esencialmente en los mecanismos que asignan tipos a los distintos términos para luego
realizar chequeos entre los argumentos de los predicados, considerando los diferentes tipos
de polimorfismo soportados por el sistema de tipos. Claramente, en estas aproximaciones
se busca resolver un problema, si bien diferente, mucho mas complejo (con respecto al
tratamiento de tipos) que el abordado en este capitulo. Aqui no se busca realizar che-

queos de tipo para los argumentos, sino que se busca determinar qué tipos tendran los
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argumentos.

5.6. Conclusiones

En este capitulo se presenté T-DeLP, un sistema argumentativo que extiende a DelLP
para contemplar la nocion de tipo de argumento. En conjunto con el formalismo presen-
tado en el capitulo anterior para los marcos argumentativos de tipos multiples, conforma
un sistema argumentativo completo para tratar con la problemética asociada a la re-
presentacion y computo de argumentos tipados. Para esto fue necesario desarrollar un
formalismo capaz de construir argumentos tipados a partir de un conjunto de reglas y he-
chos, identificar cudles de estos argumentos eran representativos y, por ultimo, combinar
este formalismo con los resultados obtenidos en el capitulo anterior para determinar la

aceptabilidad de sus argumentos.

Presentar un formalismo como T-DeLP implicé varios desafios. En primera medida,
proponer un lenguaje de representacion a partir del cual se puedan construir argumentos
e inferir sus tipos. Para esto se extendié el concepto de literal permitiendo que tenga
un tipo asociado, de manera que las reglas rebatibles y hechos también tengan tipos
asociados. Luego fue necesario desarrollar un modelo de derivacién capaz de contemplar
las interacciones y caracteristicas de estos tipos. Para ello se presenté una derivacién que
contempla el concepto de conformidad, una nocién clasica en la literatura de sistemas de
tipo. De este modo, la derivacion de T-DeLLP es capaz, no sélo de derivar un literal bajo un
tipo, sino también bajo todos sus tipos ancestros. Adicionalmente, esta derivacién admite
la propagacion de ciertos tipos permitiendo asi que, por ejemplo, unas reglas rebatibles
con cierto tipo sean aprovechadas para realizar derivaciones con tipos mas especificos.
Todo esto le brinda una gran flexibilidad a los programas T-DeL.P ya que, por ejemplo, si
se especifica una regla rebatible tal que todos sus literales son de un tipo mas general, esta
regla podrd utilizarse para derivar el literal de su cabeza bajo cualquier tipo descendiente

que cumpla con las condiciones para ser propagado.

A partir de esta nocién de derivacion fue posible presentar el concepto de argumento
tipado en T-DeL.P. Basicamente, el tipo de un argumento es el tipo bajo el cual se deriva
su conclusién. Si bien es un concepto directo, las caracteristicas de la derivaciéon llevaron a
realizar un andlisis mas profundo para construir e identificar los argumentos que finalmente

se obtendran a partir de un programa T-DeLP. Esto se debid, principalmente, a que es
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posible generar distintas versiones del mismo argumento pero con diferente tipo, tales que
esos tipos se encuentran relacionados a través de herencia. Por lo tanto, fue necesario
presentar una nociéon central para T-DeLP: la nocién de argumento representativo. Este
tipo de argumentos son aquellos que engloban todas las caracteristicas de las diferentes
versiones del mismo argumento. Se mostré que estos argumentos existen, son tnicos, y

que el sistema serd completo considerando tinicamente estos argumentos.

Para determinar qué argumentos representativos son aceptados, y por lo tanto qué li-
terales estan garantizados en T-DeLP, fue necesario determinar una relaciéon de derrota
entre los argumentos, es decir, se debié identificar qué argumentos no pueden aceptarse
en conjunto. Para ello se aprovecharon los MATMs presentados en el capitulo anterior,
ya que brindan un formalismo lo suficientemente sofisticado como para poder generar la
relaciéon de derrota entre argumentos a partir de todas las relaciones entre argumentos
y tipos. Por lo tanto, dado un programa T-DeLP se mostré como generar su MATM
asociado para asi obtener las derrotas, y luego poder aplicar cualquier semantica de acep-
tabilidad de las estudiadas en la literatura. Esto ltimo le provee a T-DeLLP un marco de
aplicacion muy amplio, ya que cualquier semantica de aceptabilidad desarrollada para un

marco argumentativo abstracto podra también ser aplicada a T-DeLP.

Finalmente, se presenté un modelo de inferencia para T-DeLP basado en un procedi-
miento de prueba dialéctico que extiende al modelo de DeLLP. Este modelo aprovecha la
relacion de derrota que se obtiene del MATM asociado, y determina si un literal esta ga-
rantizado o no a partir de un programa T-DeLLP. Con este modelo y el modelo basado en
los MATMs, T-DeLLP cuenta con dos aproximaciones computacionales diferentes para de-
terminar la aceptabilidad de sus argumentos. Asi, con todos estos elementos, T-DeLLP pre-
senta un sistema argumentativo completo y flexible, capaz de lidiar con las problematicas
que involucran la construccion, interaccion y aceptabilidad de argumentos con diferentes

tipos.



Capitulo 6

Programacion de Agentes basados en

Argumentacion Tipada

En este capitulo se presentard la integracion del sistema argumentativos basado en
tipos T-DeLLP con un lenguaje de programacién de agentes basado en 3APL. El lenguaje
resultante sera llamado ARGAPL, en el cual percepciones, creencias, metas de logro y me-
tas de mantenimiento seran especificadas utilizado reglas y hechos tipados T-DeL.P. Por lo
tanto, a diferencia de 3APL, los agentes en este lenguaje podran representar informacién
potencialmente conflictiva en sus componentes mentales, y el mecanismo de razonamiento
argumentativo decidird qué prevalece. Asi, cada componente mental determinard argu-
mentos de un mismo tipo, los cuales capturaran las propiedades representacionales del
componente. El poder expresivo de T-DeLLP permitira modelar y razonar adecuadamente
con las interacciones y conflictos entre estos componentes mentales. Adicionalmente, se ca-
racterizara un conjunto de capacidades que permitiran al agente modificar dinamicamente
el conocimiento almacenado en sus componentes mentales. Por ultimo, se presentara la

semantica formal y una estrategia de deliberacion.

6.1. Introducciéon

En el Capitulo 2 se mostré que los lenguajes de programacién de agentes cogniti-
vos han recibido una atencién especial recientemente [BBD*06], [DvRMO05], [BWHO7].
Entre las aproximaciones méas destacadas se encuentran 3APL [HABvdHM99, DvRMO05],
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Jason [BWHO7], y GOAL [dBHvdHMO7]. Estos lenguajes proveen caracteristicas como
especificaciones declarativas, seméanticas formales, y desarrollo de agentes verificables. Sin
embargo, ninguno de ellos utiliza argumentacién como mecanismo de razonamiento de sus

agentes.

En la literatura del area de inteligencia artificial, el uso de argumentacién es am-
pliamente reconocido como mecanismo de razonamiento en agentes inteligentes [BCDO07].
Desde los comienzos del desarrollo de agentes racionales a través de modelo Belif-Desires-
Intentions (BDI) [RG91], se ha considerado el uso de razonamiento rebatible para manejar
el modelo de decisién intencional. Luego, [PSJ98] dio un paso hacia adelante en esta direc-
cién y apunté las ventajas del uso de argumentacion en agentes BDI. Actualmente, varios
trabajos [ADL08, RGS07, RA06| presentan contribuciones importantes en este drea, co-
nectando aproximaciones argumentativas con arquitecturas BDI. Estos articulos muestran
como algunos componentes mentales pueden beneficiarse con el uso de argumentacién pa-
ra razonar con informacién conflictiva. Sin embargo, como se mostré en el Capitulo 2,
en el campo de programacién de agentes, a pesar de que la deliberacién es un tema im-
portante, es necesario establecer una semantica de ejecucién para el lenguaje. Es decir,
en este area es importante explicitar reglas que muestren cémo las acciones y decisiones
del agente afectaran a sus componentes mentales y, en consecuencia, su razonamiento
futuro. Los trabajos en argumentacién y BDI mencionados anteriormente proponen ar-
quitecturas BDI en lugar de lenguajes de programacion de agentes (APLs, por su sigla
en inglés agent programming languages). Por lo tanto, se enfocan principalmente en el

soporte argumentativo para la deliberacion, y no en la seméantica de ejecucién.

El objetivo principal de este capitulo es presentar un lenguaje de programaciéon de
agentes, ARGAPL, en el que la argumentacion sea el principal pilar para el razonamiento
de sus agentes. Es decir, que el mecanismo argumentativo no solo permita razonar al
agente sobre qué metas perseguir (deliberacién), sino que también ayude al agente a
razonar con informacién conflictiva que surge de la dindmica de su ejecucién. Por ejemplo,
se buscard que el mecanismo argumentativo ayude al agente a detectar cuando una meta
que esta persiguiendo ya fue alcanzada, motivo por el cual no tiene sentido seguir con

ella.

Para esto se utilizara T-DeLP que, ademés de permitir especificaciones declarativas
(un requisito para este tipo de lenguajes), provee el concepto de tipo de argumento que

resultara de gran utilidad para los objetivos de ARGAPL. Asi, un agente en este lenguaje
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tendra argumentos para percepciones, creencias, metas de logro y metas de mantenimien-
to, los cuales interactuaran y estaran en conflicto entre si. Continuando con la intuicién
del parrafo anterior, un argumento para una creencia “a” deberia derrotar a un argumen-
to que sustenta una meta de logro “a”, dado que esto implica que la meta ya ha sido

alcanzada.

Mas aun, aprovechando las ventajas del razonamiento argumentativo y la identificacion
de tipos de argumento provista por T-DeLP, se buscara modelar conceptos avanzados
como la representacion de metas de mantenimiento tanto reactivas como proactivas. En
particular, este tema ha sido dejado de lado en lenguajes como 3APL o Jason debido a
la complejidad de los conflictos que generan estas metas, especialmente cuando se busca
protegerlas proactivamente. Por lo tanto, los argumentos para metas de mantenimiento

atacaran otras metas cuyos planes pongan en riesgo la condicién que quieren mantener.

En conclusién, en este capitulo se mostrara ARGAPL, un lenguaje de programacion
de agentes basado en 3APL, el cual utilizarda T-DeLLP como mecanismo de razonamiento

deliberativo y dinamico, donde sus principales contribuciones son las siguientes:

representa la percepcion de manera explicita y modular;

= contempla la representaciéon de metas de mantenimiento, ademdas de las metas de

logro;

» admite la representacién de metas condicionales (tanto de mantenimiento como de

logro);

= utiliza los identificadores de tipo de T-DeLP para identificar las reglas de razona-

miento de cada componente mental;
= permite representar metas y creencias conflictivas;

= se construyen argumentos para determinar las inferencias de cada componente men-
tal, donde el tipo asociado a cada argumento corresponde al componente metal que

representa;

= aprovecha el mecanismo argumentativo para razonar con la informacién conflictiva

de cada componente mental;

= emplea el mecanismo argumentativo para razonar sobre los conflictos que surgen de

la dindamica del agente;
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= utiliza el mecanismo argumentativo para asegurar proactividad con respecto a la

proteccion de las metas de mantenimiento del agente; y

= en todos los proceso argumentativos del agente los tipos constituyen un elemento
esencial al momento de determinar qué argumentos estan en conflicto y cudles de

ellos prevalecen.

El capitulo estard estructurado de la siguiente manera. En primer lugar se presen-
tara un dominio de ejemplo, el cual serd utilizado para ejemplificar los diferentes cons-
tructores del lenguaje. Luego, en la Seccién 6.2, se presentara cémo especificar un agente
ARGAPL. En particular, se mostrara cémo representar creencias, metas de logro, metas
de mantenimiento, acciones, planes y reglas de seleccién de plan. Seguidamente, en la
Seccion 6.3, se presentara la semantica de ARGAPL. Alli se mostraréd el modelo de razo-
namiento del agente, construyendo un programa T-DeLP para determinar cudles son las
creencias y metas de un agente en un estado particular. Adicionalmente, en esa seccién
se mostraran las reglas de transiciéon de estado para un agente ARGAPL que determi-
naran su semantica operacional. Por ultimo, se presentard trabajo relacionado seguido de

conclusiones.

6.1.1. Dominio de Ejemplo

En esta seccién se presentara un dominio para el cual se construirdn agentes ARGAPL.
Diferentes escenarios en este dominio ayudaran a mostrar cémo se especifican los agentes

de este lenguaje y como es su dinamica.

Considere que se busca implementar un agente que se encuentra en un dominio en el
cual existen diversas islas que pueden llegar a contener tesoros. El objetivo del agente es
recolectar la mayor cantidad de tesoros posibles. El agente puede estar en una sola isla a
la vez, en la cual puede buscar un tesoro, y también puede viajar entre las islas. Tanto los
viajes como las busquedas de tesoros implican un gasto de energia para el agente, por lo
tanto, debe ser cuidadoso ya que si se queda sin energia se desmayara y se le caeran todos
los tesoros ya recolectados. Para recuperar su energia el agente dispondré de un refugio
en una de las islas, a donde podra ir a descansar y reponer asi sus fuerzas para futuras
aventuras. Adicionalmente, es posible que haya otros agentes que también se encuentren

recolectando tesoros por las islas. Si dos agentes se encuentran en la misma isla podran
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combatir, en cuyo caso el agente derrotado perdera una cantidad considerable de energia

y, si se desmayase, el ganador podra quedarse con todos sus tesoros.

Las islas estaran distribuidas en una grilla y los agentes podréan viajar directamente de
una a otra, es decir, no necesitaran transitar por cada uno de los casilleros entre isla e isla.
Sin embargo, la distancia entre estas islas (distancia Manhattan [Kra87]) determinara cuan

costoso es el viaje para el agente.

El tiempo en este dominio transcurrira en turnos. En el transcurso de un turno un
agente podra viajar de una a isla a otra, descansar, juntar un tesoro de la isla en la que se
encuentra, o atacar a un agente que esté en la misma isla que él. Adicionalmente, en cada
turno el agente recibird informacién acerca de los agentes y tesoros que se encuentren
en las islas que sean visibles dentro de su rango de visiéon. El rango de vision del agente
estard determinado por un cuadrado centrado en la isla en la que se encuentra, cuya
longitud de lado serd de 5 casilleros. Ademas, sera posible que en cada turno aparezcan

nuevos tesoros en las islas.

Las acciones que el agente puede realizar le insumiran un gasto de energia, con excep-
cion de las acciones para descansar y levantar un tesoro. En particular, atacar un agente
consumira una unidad de energia, mientras que viajar consumira una cantidad de energia
equivalente a la distancia entre las islas. Por otra parte, si un agente es atacado y el ataque

tiene éxito, perderd entre 20 y 50 unidades de energia (a determinar aleatoriamente).

Ejemplo 6.1 Considere el siguiente escenario para el agente “yo” presentado en la Fi-
gura 6.1. La figura ilustra que en este escenario hay cuatro islas: i1, 12, 13, e i4; que los
tesoros t1, t2, y t4d estan en las islas i2, 14 e il respectivamente; que el agente “yo” se
encuentra en la isla 13 y cuenta con 95 unidades de energia; que el agente “agl” estd en
la isla 14, posee el tesoro t3 y una energia de 25 unidades; que el agente “ag2” se halla

en la isla 11 con una energia de 100 unidades; y que en la isla i1 existe un refugio.
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Figura 6.1: Escenario para el agente “yo” en el dominio descripto en la Seccién 6.1.1.

Dado que el agente “yo” se encuentra en la isla i3, percibird todos los tesoros y agentes
que se hallen su isla y en aquellas islas que se sitien a una distancia menor o igual
que 3 (note que esta zona se enmarca en la Figura 6.1 mediante un rectangulo con borde
punteado). Por lo tanto, el agente “yo” percibird que se encuentra en la isla i3, su energia
actual, que en las islas il e i2 hay tesoros, y que agente “ag2” estd en la isla i1. Observe
que, por encontrarse fuera de su rango de vision, el agente “yo”’no ve que el agente “agl”

estd en la isla i4, ni que hay un tesoro alli.

6.2. Especificacion de Agentes ArgAPL

En esta seccién se describird la sintaxis de ARGAPL y se mostrara como especificar
a los agentes ARGAPL. Estos agentes estaran conformados por cuatro componentes: una
base de creencias, una base de metas, un conjunto de reglas de seleccién de planes, y
un conjunto de acciones posibles. Las bases de creencias y de metas representaran los
componentes mentales del agente y seran especificadas a través de programas T-Del.P.
Estas bases de conocimiento seran utilizadas, como en 3APL, para computar las creencias
y metas en cada ciclo deliberativo del agente. Las reglas de seleccién de planes se emplearan
para generar planes con el objetivo de alcanzar las metas actuales del agente. Estos planes
contendran acciones que permitiran al agente interactuar con el ambiente o modificar sus

bases de conocimiento.
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Un agente ARGAPL podra hacer referencia en su especificacion a diferentes piezas de
informacion, ya sea para representar lo que cree, lo que busca, o lo que quiere mantener.
Esta informacién se representarda a través de literales tipados. El tipo de estos literales
corresponderd al del componente mental que esta representando. En ARGAPL se utili-
zaran los tipos P (de perceptions) para representar las percepciones, B (de beliefs) para
las creencias, G (de goals) para las metas, AG (de achievement goals) para las metas de
logro, y MG (de maintenance goals) para las metas de mantenimiento. De esta manera,

por ejemplo, un literal L? representara que el agente cree en L, y un literal LA

signifi-
card que el agente tiene como meta de logro a L. Durante el transcurso de esta seccién se

ilustrard cémo utilizar estos literales.

6.2.1. Especificacion de Creencias

Como en la mayoria de los lenguajes de programacién de agentes, la base de creencias
es utilizada para representar informacion que el agente posee e infiere a cerca del mundo
en el que desenvuelve, representado un componente informacional en el modelo del agente.
Por lo tanto, la base de creencias permitird determinar en qué literales el agente cree en
un determinado momento, a partir de conocimiento que posee del dominio, las reglas
de inferencia acerca de este conocimiento, y la informacion que percibe actualmente del

mundo.

En 3APL la base de creencias del agente representa tanto conocimiento como percep-
ciones actuales del mundo, y es usualmente especificada mediante un conjunto de reglas
Prolog. En ARGAPL se hace una distincién entre la base de creencias y el conjunto de
percepciones del agente. Esta distincién sigue el estilo de GOAL [HvRO07], y estd princi-
palmente motivada por las consideraciones dinamicas que requiere el tratamiento de las
percepciones en un agente, las cuales no son consideradas en 3APL. Si bien en ARGAPL
estos componentes se representaran por separado, como se verd mas adelante, estaran
relacionados ya que las percepciones seran también creencias y, por lo tanto, la base de

creencias podra apoyarse en ellas para realizar sus inferencias.

Base de Creencias

En 3APL una base de creencias suele estar constituida por un programa Prolog o un

lenguaje proposicional simplificado (Prolog sin variables). De esta manera, en 3APL el
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conocimiento representado en la base de creencias debe ser consistente. En ARGAPL esto
ultimo no es necesario, ya que la base de creencias de un agente estara representada por
un conjunto de reglas rebatibles tipadas. Por lo tanto, sera posible representar creencias
potencialmente conflictivas y, como se vera mas adelante, el mecanismo argumentativo de

T-DeLLP permitird razonar con este tipo de informacion.

Como se mencioné anteriormente, se utilizara el identificador de tipo B (del inglés,
beliefs) para identificar a las creencias. Por consiguiente, las reglas de la base de creencias
contendran literales tipados de tipo B. De esta manera, los literales tipados de tipo B

constituiran posibles creencias para un agente en ARGAPL.

Definicién 6.1 (Base de Creencias) Una base de creencias para un agente ARGAPL
es un conjunto AP tal que todo R € AP es una regla rebatible tipada de la forma:
LB <LB ... LB conn>0.

Ejemplo 6.2 Considere la base de creencias AP, para un agente que se desenvuelve en el
dominio presentado en la Seccion 6.1.1. Bdsicamente, esta base de creencias serd utilizada
para saber si una isla es promisoria y/o peligrosa, ademds de contener toda la informacion

correspondiente a la distribucion de las islas.

(1) dist(I,, 15, D)B < pos(1,, X,,Y,) B, pos(1y, X4,Yy)",

D =X, — Xa| + [Yo — Yy
(2)  promisoria(I)® —< en(I,tesoro(X))?
(3)  promisoria(1)? —<en(I, Ag)B,rival(Ag)®?, presaFacil(Ag)?
(4)  ~promisoria(I)® —< en(I,tesoro(X))?, peligrosa(X)?
(5)  peligrosa(I)? —<en(I, Ag)®, rival(Ag)®
(6)  ~peligrosa(I)B —< en(I, Ag)?, rival(Ag)®, cansado(Ag)®
(7)  cansado(Ag)? —< energia(Ag, E)B, E < 20
(8)  ~cansado(Ag)® —< energia(Ag, E)B, E >= 20
(9)  en(il,refugio)® <
(10) rival(Ag)P < Ag # yo
(11) masLejos(I1, Iz, Ag)P —< en(1,, Ag)®, dist(1,, I1, D1)?, dist(I,, Iz, D2)B, D1 > Dy
(12) presaFacil(Ag)B —< rival(Ag)B, tiene(Ag, tesoro(X))B, cansado(Ag)P
(18)  modo(defensivo)B —<

En la base de creencias AP, la regla (1) denota que hay razones para creer que la distancia

entre las islas I, e 1y es D (distancia Manhattan) si las coordenadas de las islas son
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(X0, Yo) v (X4,Yy) respectivamente. Por otra parte, la regla nimero (2) denota que si el
agente cree que en una isla I hay un tesoro X, entonces tendrd razones para creer que esa
isla es un destino promisorio. La regla (4) expresa que el agente tiene razones para creer
que la isla I no es promisoria si, por mads que haya un tesoro alli, cree que es peligrosa. La
regla (5) expresa que es posible creer tentativamente que la isla I serd un lugar peligroso
si hay otro agente que se encuentre en I. Observe que la regla (9) brinda informacion
acerca de la ubicacion del refugio para el agente. La regla (12) expresa que hay razones
para creer que un agente serd una presa facil si tiene un tesoro y estd cansado. La iultima

regla expresa que el agente tiene razones para creer que se encuentra en modo defensivo.

Continuando con el Ejemplo 6.2, observe que, a diferencia de 3APL, un desarrolla-
dor de agentes podra representar creencias potencialmente contradictorias utilizando las
reglas rebatibles tipadas de T-DeLP. Esto se visualiza, por ejemplo, en las reglas (5) y
(6), v en las reglas (7) y (8). Claramente, si estas reglas son empleadas para construir
argumentos representativos para creencias, los argumentos obtenidos estaran en conflicto.
Mas adelante, cuando se presenten las nociones semanticas del lenguaje, se profundizaran

estos conceptos.

Otra situacién que cabe destacar es que existen diversos literales que aparecen en
el cuerpo de las reglas rebatibles tipadas de la base de creencias del Ejemplo 6.2, pero
que no son cabeza de ninguna de las reglas. Este es el caso, entre otros, de los literales
“energia(Ag, E)?” en la regla (7) y “en(I,Ag)?” en la regla (2). Esto se debe a que
estos literales tipados, en el contexto de este dominio, constituiran percepciones para el
agente. Es decir, corresponderan a literales que el agente podra percibir directamente de

su entorno.

Percepciones

Las percepciones de un agente ARGAPL estaran conformadas por un conjunto de
hechos. Si bien las percepciones serdn también creencias (indiscutibles), serd necesario
distinguirlas de los demas elementos de la base de creencias. Por lo tanto, como se men-
ciond anteriormente, los literales del conjunto de percepciones estaran caracterizados por
el tipo P. De esta manera, los argumentos referentes a la percepcion también serdan de

tipo P.



164 Capitulo 6. Programacion de Agentes basados en Argumentacién Tipada

Definicién 6.2 Un conjunto de percepciones para un agente ARGAPL es un conjunto
OF tal que todo L € ©F es una hecho tipado de la forma L* .

Ejemplo 6.3 Considere el escenario del Ejemplo 6.1 para el agente “yo”, en el dominio
descripto en la Seccion 6.1.1. Como se vio en la Figura 6.1, el agente “yo” se encuentra en
la wsla 13 y, por lo tanto, percibird todos los tesoros y agentes en su isla y en aquellas islas
situadas a no mds de 3 celdas de distancia (note que esta zona se enmarca en la Figura 6.1
con el rectingulo de borde punteado). En ARGAPL el agente “yo” tendrd las siguien-
tes percepciones ©F = {en(i3,y0)", energia(yo,95)", en(il, ag2)”, energia(ag2,100)7,
en(il, tesoro(t4))f, en(i2, tesoro(t1))f, pos(il,1,1)F, pos(i2,2,4), pos(i3,3,2)" }.

Observe que @f representa que el agente “yo”, percibirda que estd en la isla 13 y su
energia es 95, que el agente “ag2” con una energia de 100 esta en la isla il, que en las
islas il e 12 hay tesoros, y finalmente las posiciones de las islas il, i2 e i3. Note que, dado
su rango de wvision limitado, el agente “yo”no percibe que el agente “agl” esta en la isla

14, ni que hay un tesoro alli.

A diferencia de la base de creencias el conjunto de percepciones no se encuentra espe-
cificado por el desarrollador, sino que es determinado por el entorno en que se desenvuelve
el agente. En particular, la forma en que se actualiza este conjunto, integrando las nuevas
percepciones a las viejas y manteniendo su consistencia, se vera mas adelante cuando se

presente la dinamica de ARGAPL.

Como se mencioné anteriormente, existe una relacién entre las creencias y las percep-
ciones de un agente ARGAPL. En los ejemplos 6.2 y 6.3 se puede observar cémo ciertas
reglas de la base de creencias hacen referencia a literales que corresponden a percepciones.
Esto se debe a que, como se vera mas adelante, las percepciones seran creencias que po-
seen ciertas caracteristicas particulares. Esta relacion, entre otras, se presentara cuando

se formalice el modelo de razonamiento de los agentes ARGAPL.

6.2.2. Especificacion de Metas

Al igual que en los lenguaje de programacion de agentes cognitivos, las metas en
ARGAPL constituyen el componente motivacional de un agente. Como en tales lenguajes,
ARGAPL contara una base de metas a partir de la cual serd posible, en un determinado

momento, establecer cudles son las metas que el agente buscara alcanzar.
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Como se mencion6 en el Capitulo 2, 3APL sélo considera metas de logro, las cuales re-
presentan situaciones del mundo que el agente quiere alcanzar. En contraste, en ARGAPL
se podran representar dos tipos de metas: metas de logro y metas de mantenimiento. A
diferencia de las metas de logro, las metas de mantenimiento denotan situaciones de el

mundo que el agente quiere mantener.

Por otra parte, en 3APL las metas de un agente son un conjunto consistente de atomos
que el agente perseguird incondicionalmente. En ARGAPL las metas de un agente seran
condicionales, es decir, el agente las perseguird si se dan ciertas condiciones. Adicional-
mente, estas metas podran estar en conflicto (sean del mismo tipo o de tipos diferentes)
y, como se vera mas adelante, el mecanismo argumentativo de T-DeLP utilizado para el

razonamiento en ARGAPL decidird qué metas prevaleceran ante tales conflictos.

Para esto, como se vera a continuacién, la base de metas en ARGAPL se especifi-
card mediante dos bases: la base de metas de logro y la base de metas de mantenimiento.
En particular, en ARGAPL se utilizardn los identificadores de tipo G (goals) para identi-
ficar a las metas en general, AG (achievement goals) para identificar a las metas de logro,
y MG (maintenance goals) para identificar a las metas de mantenimiento. Por lo tanto,
un literal L{ representard una meta en general, un literal L{¢ corresponderd a una meta

de logro, y un literal L} denotard una meta de mantenimiento.

Metas de Logro

Las metas de logro seran utilizadas para denotar situaciones del mundo que el agen-
te alcanzar [HdABvdHM00, WPHT02, vRDMO05, vRDWO08]. Més concretamente, corres-
ponderan a literales que el agente desea inferir como creencias a partir del conjunto de
percepciones y su base de creencias. Estas metas son consideradas metas declarativas ya
que hacen referencia a un estado, sin hacer mencién a qué acciones permiten llegar a ese
estado. Este tipo de metas es el mas comtn en 3APL y sus variantes. En estos lenguajes
las metas de logro son simplemente representadas a través de atomos, los cuales deben ser
consistentes en forma conjunta. Por lo tanto, es normal caracterizar a estas metas como

incondicionales.

En ARGAPL las metas de logro seran representadas a través de un conjunto de reglas
rebatibles, tales que los literales tipados en sus cabezas determinaran las posibles metas

de logro que tendra el agente. Los literales que identifican a las metas de logro estaran
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caracterizados por el identificador de tipo AG (de achievement goal). En el cuerpo de
estas reglas podran aparecer tanto creencias como también otras metas, y representaran
las condiciones que justifican que el agente intente perseguir esa meta. Por lo tanto, se

dira que las metas de logro en ARGAPL siguen una politica de adopciéon condicional.

Definicién 6.3 (Base de metas de logro) Una base de metas de logro para un agente
ARGAPL es un conjunto AAC tal que todo R € A2C es una regla rebatible tipada de la
forma: LA¢ < L .. LX conn >0y X; € {B,G, AG, MG}.

Ejemplo 6.4 Considere la base de metas de logro AC | para un agente que se desenvuelve
en el dominio presentado en la Seccion 6.1.1. Esta base tendrd reglas para determinar

cudndo un agente querrd o no estar en un lugar, y bajo qué condiciones querrd tener un

tesoro.

(1)  en(I,y0)4¢ < promisoria(I)?

(2) ~en(I,y0)*C < promisoria(I)?, en(I,, o)A masLejos(I,I,,yo)?
AAG = (8) tiene(yo,tesoro(X))A¢ —< en(I,tesoro(X))?, en(I,yo)?

(4) modo(agresivo)A¢ < energia(yo, E)B, E > 90
(5) modo(defensivo)A¢ < energia(yo, E)B, E < 50
(6) atacarA(Ag)AC —< en(I,yo)B,en(I, Ag)®B, presaFacil(Ag)?

/

La primer regla denota que si una isla es promisoria, el agente tiene razones tentativas
para querer estar alli. La sequnda regla denota que hay razones para no querer estar en
una isla que es promisoria, dado que el agente quiere estar en otra isla que le resulta mds
cercana. La tercer regla denota que si el agente esta en una isla en la que hay un tesoro,
entonces posee razones para querer tener ese tesoro. Las reglas (/) y (5) denotan que el
agente quiere estar en cierto modo, dependiendo del valor de su energia. La ultima regla
expresa que el agente posee razones para querer atacar a otro agente, si se encuentra en

la misma isla que €l y ademas es una presa fdcil.

Observe que en el cuerpo de las reglas rebatibles, por Definicién 6.3 y como se puede
ver en el Ejemplo 6.4, es posible hacer referencia a literales de diferentes tipos, entre ellos
a las creencias. Més adelante, cuando se analice la dindmica del agente, se mostrara como
combinar las bases de conocimiento y como establecer los respectivos desacuerdos y prefe-

rencias, para determinar qué metas de logro tiene el agente en un determinado momento.
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Adicionalmente, note que la ultima regla del Ejemplo 6.4, a diferencia la deméds, no
necesariamente denota un estado del mundo al cual el agente buscard llegar, sino que
también puede considerarse como una accion que el agente puede realizar. Por lo tanto,

de esta manera sera posible modelar facilmente metas procedurales en ARGAPL.

Metas de mantenimiento

Las metas de mantenimiento, a diferencia de las metas de logro, son metas que re-
presentan un estado del mundo que el agente quiere mantener. Es decir, son metas que
buscan proteger ciertas creencias del agente de determinadas acciones que puedan hacer
que el agente deje de creer en ellas. Claramente, al igual que las metas de logro, estas
metas son identificadas como declarativas ya que solo expresan qué estado del mundo es

el que quieren mantener, sin especificar como lo hacen.

En general, en los lenguajes de programacion de agentes las metas de mantenimiento
suelen ser incondicionales y consistentes. Es decir, conforman conjunto de atomos consis-
tente que el agente deberia respetar durante toda su ejecucion. En contraste, las metas
de mantenimiento en ARGAPL serdan condicionales y podran estar en conflicto. Por lo
tanto, al igual que las metas de logro, seran representadas utilizando reglas rebatibles ti-
padas. De esta manera, los literales en la cabeza de estas reglas seran las posibles metas de
mantenimiento del agente, y tendran asociado el identificador de tipo MG (maintenance
goal). El cuerpo de estas reglas rebatibles solo estard integrado por creencias, ya que las
metas de mantenimiento no pueden depender de otras metas [DHT06]. El conjunto de
todas las reglas rebatibles para las metas de mantenimiento sera conocido como la base

de metas de mantenimiento.

Definicién 6.4 (Base de metas de mantenimiento) Una base de metas de manteni-

miento para un agente ARGAPL es un conjunto AMC tal que todo R € AME es una regla

rebatible tipada de la forma: LMC < LB .. LB

=, conn > 0.

Ejemplo 6.5 Considere la base de metas de mantenimiento AMC

1 para un agente que
se desenvuelve en el dominio presentado en la Seccion 6.1.1. Esta base tendrd reglas para
intentar mantener la energia del agente alta, y para que se quede en islas promisorias si
no se encuentra cansado.
AMG _ { (1) ~cansado(yo)M& < }

(2)  en(I,yo)ME < en(I,y0)B, promisoria(I)?B, ~cansado(yo)?
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Note que, como fue formalizado en la Definiciéon 6.4 y se puede observar en el Ejem-
plo 6.5, las reglas rebatibles no necesariamente requieren que aparezca como creencia el
literal que se quiere mantener. Esto se debe a que una regla en la base de metas de man-
tenimiento expresa las razones para querer mantener cierto literal. De esta manera, si el
agente quiere mantener L y cree actualmente en L, tratard de protegerlo. En el caso en
que el agente no crea actualmente en L, debera alcanzarlo nuevamente a través de las
metas de logro. Mas adelante, cuando se estudie la dinamica del agente, se profundizaran
estos conceptos, asi como también el comportamiento de estas metas en el modelo de

razonamiento del agente.

Una caracteristica de las metas de mantenimiento en ARGAPL que lo diferencian de
las aproximaciones existentes en 3APL, es que el agente sera proactivo con respecto a la
manutencion de las metas. Es decir, el agente impedira ejecutar acciones o elegir planes
que perjudiquen sus metas de mantenimiento. Esto se visualizard cuando se presente la

dinamica e interaccién de los componentes mentales del agente.

Base de metas

Una vez introducidas las bases para los distintos tipos de metas en ARGAPL, se
presentara la base de metas general. Esta base simplemente serd la unién de la base de

metas de logro y la base de metas de mantenimiento.

Definicién 6.5 (Base de Metas) Sean A4C y AME [q base de metas de logro y la base
de metas de mantenimiento de un agente ARGAPL. La base de metas AY para ese agente

serd A¢ = AAG U AMGC

Cuando sea necesario, una base de metas A® serd notada a través del par (AAG AME)
donde A4¢ y AME son las bases de metas de logro y mantenimiento a partir de las cuales

se formé AC.

Ejemplo 6.6 Continuando con el ejemplo del agente en el dominio presentado en la
Seccion 6.1.1, su base de metas serd AY = AMC U AMC | donde ALC es la base de metas
de logro presentada en el Ejemplo 6.4 y AMC es la base de metas de mantenimiento del

Ejemplo 6.5.
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Note que, a diferencia de 3APL y sus variantes, en ARGAPL la base de metas con-
tendra dos tipos de metas. Mas aun, en 3APL las metas suelen ser simples atomos, y
por lo tanto incondicionales, mientras que en ARGAPL las metas son condicionales. Por
otra parte, observe que ninguna de las reglas de la base de metas, ya sea de la base de
metas de logro o de la de mantenimiento, tiene como cabeza literales tipados de la forma
L%. Esto se debe a que el tipo G serd utilizado para caracterizar a todos los tipos de
metas, ya sean de mantenimiento o de logro. Mas adelante, cuando se presente el modelo

de razonamiento del agente, se introduciran las relaciones entre todos estos tipos.

A partir de las reglas rebatibles tipadas utilizadas en la base de creencias, la base de
metas de logro y la base de metas de mantenimiento, es posible observar cémo los tipos
permiten definir claramente las restricciones sobre cémo se relacionaran la informacion
e inferencias de los componentes mentales del agente. Ademds, los tipos en estas reglas
también pueden ser utilizados para efectuar un chequeo de tipos y controlar si una especi-
ficacion ARGAPL es sintacticamente correcta. Mas adelante se vera que los tipos también

constituyen un rol importante en la semantica de estos componente mentales.

6.2.3. Especificacion de literales en conflicto

Si bien un agente ARGAPL dispone de la negacién fuerte “~” para representar con-
flictos involucrando creencias y metas, es posible que el desarrollador quiera expresar
conflictos entre ciertos literales mas alla del inherente a los literales complementarios.
Esto puede visualizarse en la base de metas de logro del Ejemplo 6.4, en la que existe una
regla que provee razones para que el agente tenga como meta estar en una isla u otra,
a través de los literales “en(I,yo0)” (donde I se instanciara con las diferentes islas a las
que el agente quisiese ir). Claramente, tales literales deberian estar en conflicto ya que el

agente no puede estar en dos islas a la vez.

Para modelar este tipo de conflictos, en ARGAPL se proveera un conjunto de lite-
rales en conflicto. Basicamente, este conjunto contendra todos los pares de literales que,

13

ademads de los literales complementarios con respecto a “~", representardn una situacién
conflictiva para el agente. La tnica restriccion que debera cumplir este conjunto es que

un literal no puede estar en conflicto consigo mismo.
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Definicién 6.6 (Conjunto de literales en conflicto) Un conjunto de literales en
conflicto para un agente ARGAPL es un conjunto © de pares de literales tal que
(L,L) ¢ O, y si (L1, Ls) € S entonces (L2, L1) € .

Ejemplo 6.7 Considere el agente que se desenvuelve en el dominio presentado en la

Seccion 6.1.1. Este agente tendrd el conjunto de literales en conflicto ©1, donde:

(en(I,tesoro(X)), tiene(Ag,tesoro(X))) € Oy

(en(Iy,tesoro(X)), en(lz, tesoro(X))) € 1 si I # Iy

(tiene(Agl,tesoro(X)), tiene(Ag2,tesoro(X))) € 1 si Agl # Ag2

(en(I1, Ag),en(lz, Ag)) € ©1 si Iy # I,

(energia(Ag, E1), energia(Ag, Es)) € ©1 si By # Fs
Por lo tanto, en O estard el par de literales (en(il,yo), en(i2,yo)), entre otros.

Una cuestiéon importante a notar con respecto al conjunto de literales en conflicto, es
que utiliza literales simples y no literales tipados. Esto se debe a que este conjunto captura
los conflictos aplicables a todos los tipos de informacion. Por lo tanto, los pares de este
conjunto estaran en conflicto a nivel de creencias, percepciones, metas de logro y metas
de mantenimiento. Esto se analizara en detalle mas adelante, cuando se determinen los

desacuerdos al momento de estudiar el razonamiento de los agentes ARGAPL.

6.2.4. Acciones

Las acciones basicas especifican las capacidades del agente, es decir, corresponden a
acciones que el agente puede ejecutar para alcanzar sus metas. Las acciones bésicas son los

elementos atémicos que constituyen un plan, como se vera mas adelante en esta seccién.

Los agentes ARGAPL contaran con dos tipos de acciones: acciones mentales, para
modificar el conocimiento almacenado de los componentes mentales, y acciones externas,
para interactuar con el ambiente. Existen mas tipos de acciones practicas al momento de
implementar un agente, como es el caso de las acciones de test o las de comunicacion.

En ARGAPL estos tipos de acciones no seran consideradas, ya que pueden modelarse
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utilizando las acciones externas y las mentales. Por lo tanto, si se incluyeran tales acciones,
introducirian una complejidad adicional innecesaria al modelo de ejecucién de los agentes,

la cual escapa a los aportes de esta tesis.

Para presentar tanto las acciones mentales como las acciones externas se caracterizaran
tres elementos sintacticos que las identifican: las precondiciones, los efectos mentales y los
efectos perceptivos. Las precondiciones seréan elementos en los que el agente tiene que creer
para poder ejecutar la accién. Los efectos mentales representaran modificaciones sobre los
componentes mentales del agente (creencias, metas de logro o metas de mantenimiento).
Los efectos perceptivos representaran elementos que apareceran en la futura percepcion

del agente.

Definicién 6.7 (Conjunto de precondiciones) Un conjunto [ de literales tipado es

un conjunto de precondiciones ARGAPL si y solo si = {LE,...,L?}, conk > 0.

Definicién 6.8 (Conjunto de efectos mentales) Un conjunto de efectos mentales
ARGAPL es un conjunto Epy = {=Y1,..., =Y, +X1,...,+X,} conn >0, m > 0.
Cada X; e Y; de Ey representa un elemento a agregar y remover de los componentes
mentales de un agente respectivamente, con X; e Y; reglas rebatibles tipadas de una base

de creencias o una base de metas.

Definicién 6.9 (Conjunto de efectos perceptivos) Un conjunto Ep de literales ti-

pados es un efecto perceptivo ARGAPL si y solo si Ep = {LY ... LT} con k > 0.

A continuacion se mostrard como se utilizaran estos conjuntos para definir las acciones
con las que cuenta el agente. Més adelante se mostrara como estos conceptos son utilizados

para definir los efectos de un plan en las reglas de seleccién de planes.

Acciones Mentales

Las acciones mentales en ARGAPL son similares a las acciones de 3APL introducidas
en el Capitulo 2. Representan un componente de cambio introspectivo, ya que solo cambian
el conocimiento interno del agente. Sin embargo, a diferencia de las acciones de 3APL,

las acciones mentales en ARGAPL podran cambiar tanto la base de creencias como la
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base de metas, permitiendo asi el modelado de acciones de actualizacion de metas como
en [dBHvdHMO07, Das08].

Por lo tanto, una accién mental en ARGAPL actualizara la base de creencias o la base
de metas del agente cuando sea ejecutada. Este tipo de accién puede ser utilizada para
almacenar informacion recibida de otros agentes, como también para remover metas no
deseadas, cambiar el comportamiento del agente, o almacenar datos temporales resultantes
de algiin computo. Estas acciones, al igual que en 3APL, son especificadas en términos
de precondiciones y efectos mentales. Un agente podra ejecutar estas acciones si cree
en las precondiciones y, como se verd mas adelante, se utilizard la funcién FAcon() para

determinar como se aplicaran los efectos mentales una vez ejecutada la accion.

Definicién 6.10 (Accién Mental ArgAPL) Una accion mental (o ma) es una tupla
ma = (B, Name, Eyr), donde [ es un conjunto de precondiciones, Name es un dtomo
utilizado para referenciar a ma desde un plan, y Ey; es un conjunto de efectos metales. El

conjunto todas las acciones mentales disponibles para el agente serd denotado como Sp,,.

Para una mejor visualizacién de estas acciones, una accién mental Ma=(3, Name, Ey;)

s

Name =
{Eu

se notarda como:

Ejemplo 6.8 Considere el agente que se desenvuelve en el dominio presentado en la
Seccidon 6.1.1. Este agente contard con dos acciones mentales (denotadas por el conjunto
Sma1) para cambiar de modo agresivo a modo defensivo y viceversa.
{modo(defensivo)B}

—(modo(de fensivo)B —< ),

—(presaFacil(A)B —< rival(A)B, tiene(A, tesoro(T)) B, cansado(A)B),

—(peligrosa(INB —< en(I, A)B, rival(A)B),

+(modo(agresivo)B —< ),

+(presaFacil(A)B —< rival(A)B, tiene(A, tesoro(T))B)

agresivo =

Smal =
{modo(agresivo)B}
—(modo(agresivo)B —<),
) —(presaFacil(A)B —< rival (A)B, tiene(A, tesoro(T))P),
defensivo =
+(modo(defensivo)B —<),
+(presaFacil(A)B —< rival(A)B, tiene(A, tesoro(T)) B, cansado(A)B),
(

+(peligrosa(I)B —< en(I, A)B rival(A)B)
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La primer accion indica que, para cambiar a modo agresivo, el agente necesita creer que
estd en modo defensivo; luego el agente removerd el modo defensivo, asi como también las
reglas de la base de creencias que denotan que una presa fdacil es un agente riwval cansado
que posee un tesoro, y que una isla es peligrosa si tiene un agente rival, para agregar que
ahora estd en modo agresivo y que una presa fdcil serd cualquier agente rival que posea
un tesoro. Observe que la sequnda accion es utilizada para cambiar de modo agresivo a
modo defensivo, agregando lo que remueve la primer accion mental y quitando lo que esta

accion agrega.

Acciones Externas

Las acciones externas en ARGAPL son acciones que el agente utiliza para interactuar
con el ambiente en el que se desenvuelve. A diferencia de las acciones mentales, en lugar
de producir una actualizaciéon sobre las bases de conocimiento del agente, las acciones
externas actualizan el mundo. Por lo tanto, estas acciones afectaran a las percepciones
futuras del agente. Esto resulta una diferencia fundamental con las acciones externas de
3APL, ya que en 3APL no se modela el concepto de percepcién y, por lo tanto, estas

acciones solo son utilizadas para obtener informacién del entorno.

En ARGAPL las acciones externas, de manera similar a las acciones mentales, seran
especificadas en términos de pre y post condiciones. En particular, las post condiciones
corresponderan a efectos perceptivos. Las precondiciones y los efectos perceptivos de las
acciones externas seran determinados por el entorno, a diferencia de lo ocurrido con las
acciones mentales en las que estos elementos son arbitrarios. Los efectos perceptivos de
estas acciones no siempre se sabran certeros, ya que pueden depender de factores aleatorios
o dindmicos del ambiente. Al igual que para las acciones mentales, un agente ARGAPL
podré ejecutar estas acciones si cree en las precondiciones. Sin embargo, al ejecutarlas,
en lugar de cambiar los componentes mentales del agente, afectaran su futura percepcion.
Maés adelante, cuando se presente la seméantica operacional del agente, se estudiara cémo

se determinan los efectos de estas acciones.

Definicién 6.11 (Accién Externa ArgAPL) Una accion externa (o ea) es una tupla
Ea = (B, Name, Ep), donde 5 es un conjunto de precondiciones, Name es un dtomo
utilizado para referenciar a Fa desde un plan, y Ep es un conjunto de efectos perceptivos.

El conjunto de todas las acciones externas disponibles para el agente serd denotado Se,.
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Note que, a diferencia de las acciones mentales que agregan y remueven informacién
de las bases de conocimiento del agente, las acciones externas solo expresan los efectos que
producira la accién en la percepcién. Es decir, especifican los literales que seran agregados

a la percepcion en el proximo ciclo perceptivo si la accién se ejecuta con éxito.

Para una mejor visualizacion de estas acciones, una accion externa Fa =

(8, Name, Ep) se notara como:

Ejemplo 6.9 Considere el agente que se desenvuelve en el dominio presentado en la
Seccion 6.1.1. Como se menciond en esa seccion, el agente podrd viajar de una isla a

otra, levantar un tesoro, atacar a otro agente o recargar energia.

( )
{en(I,,y0)B, dist(1,, I4, D), energia(yo, X)B, X > D},
viajar(l,, I) =
{en(Ia,yo0)", energia(yo, X — D)7}

{en(I,y0)?,en(I,tesoro(T))"},

levantar(tesoro(T)) =
{tiene(yo, tesoro(T))F}
Seal =

{en(I,yo)P en(I, Ag)”, energia(yo, X)P, X > 1},
atacar(Ag) =

{energia(yo, X — 1)F'}

{en(Iv yO)Ba €TL(I, refugio)B},
descansar =

{energia(yo, 100)"'}

La primer accion externa denota que para viajar de la isla 1, a la 1sla I; el agente tiene
que creer que estd en la isla 1,, que la distancia entre I, e I; es D, y que tiene una energia
suficiente para recorrer la distancia D; entonces el realizar ese viaje llevard al agente a
percibir que ahora estda en la isla Iy y que su energia se disminuyo en D unidades. La
tercer accion externa expresa que, para atacar a un agente “Ag”, el agente “yo” tiene
que estar en la misma isla que “Ag” y poseer energia suficiente para realizar el ataque
(i.e., debe tener al menos una unidad de energia); el resultado del ataque que percibird el
agente “yo” serd unicamente la disminucion de su energia en una unidad. Note que no
serd posible saber como quedo el nivel de energia del agente “Ag” luego del ataque, ya que

esto es determinado por un factor de azar que depende del entorno.
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Observe que la primer accién externa del Ejemplo 6.9 expresa que se agregara el literal
“en(Id,yo)” a la préxima percepcion, sin remover la ubicacién anterior del agente. Esto
se debe a que los efectos de las acciones externas se expresan en términos de actualizacion
de percepciones. Es decir, en caso de conflictos entre la nueva percepcién y una anterior,
la nueva percepcion prevalecera. Como se mencioné anteriormente, la actualizacién de

percepciones sera presentada formalmente cuando se introduzca la dinamica de los agentes
ARGAPL.

Planes

Como se vio en el Capitulo 2, los planes brindan a un agente los medios para alcanzar

sus metas. En ARGAPL los planes para un agente constituiran secuencias de acciones.

Definicién 6.12 (Plan) Sean S,,, y Sea los conjuntos de acciones mentales y acciones
externas de un agente ARGAPL respectivamente. Un plan m para ese agente ARGAPL

es una secuencia T = [ay, ..., a,|, donde n >0 y todo a; € (Spma U Seq)-

Al igual que en 3APL, en ARGAPL no se especifica como se obtienen estos planes.
En general, se asumira que los planes son especificados por el desarrollador. Sin embargo,
note que dada la representacion de las acciones que pueden componer un plan, también
seria posible utilizar un planificador automético. No obstante, el origen de los planes de

los agentes ARGAPL esta fuera de los alcances de esta tesis.

Note que, a diferencia de las acciones, no se define un conjunto con todos los planes
con los que contara un agente ARGAPL. Esto se debe a que los planes se especificaran

directamente con las reglas de seleccion de planes, como se vera a continuacién.

6.2.5. Reglas de Seleccion de Planes

Para poder decidir como actuar, los agentes ARGAPL utilizaran reglas de seleccion
de planes al igual que en 3APL. Estas reglas estableceran un mapeo entre metas y planes.
Béasicamente, una regla de seleccién de planes determinara el plan a ejecutar con el objetivo
de alcanzar una meta que el agente quiere perseguir actualmente. Para determinar si la
regla es aplicable, deberan cumplirse un conjunto de precondiciones establecidas por la

regla. Adicionalmente, en ARGAPL estas reglas tendran un componente extra: los efectos
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que producira la ejecucion del plan. Estos efectos seran caracterizados por un par que

identifica efectos perceptivos y efectos mentales.

Definicién 6.13 (Regla de Seleccién de Planes) Una regla de seleccion de planes de
un agente ARGAPL tiene la forma k < | m: (Ep, Ey), donde k es una meta de logro,
B es un conjunto de precondiciones, ™ es un plan, Ep es un conjunto de efectos perceptivos,
y Eyr un conjunto de efectos mentales. El conjunto de todas las reglas de seleccion de plan

se denotard como R.

Ejemplo 6.10 Considere el agente que se desenvuelve en el dominio presentado en la
Seccion 6.1.1. Teniendo en cuenta las acciones mentales del Ejemplo 6.8, las acciones
externas del Ejemplo 6.9, y sean Enfogresivo Y EMdefensivo 108 efectos mentales de las ac-
ciones mentales “agresivo” y “defensivo” respectivamente, considere el siguiente conjunto

R de reglas de seleccion de planes:

en(Ig,y0)AC « {en(I,,y0)B, dist(I,, 14, D)B, energia(yo, E)B} |
[viajar(Io, 13)] : ({en(Ig,yo)¥, energia(yo, E — D)}, 0)
tiene(yo, tesoro(X))AC «— {en(I,tesoro(X))B,en(I,yo0)B} | [levantar(tesoro(X))] :
({tiene(yo, tesoro(X))T}, 0)
~cansado(yo)AC «— {en(I,yo)B, en(I,refugio)B} | [descansar] : ({energia(yo, 100)T},0)
~cansado(yo)AC « {en(Iy,yo)B,en(I,,refugio)B I, # I} |
[viajar(Iy, Ir), descansar] : ({energia(yo, 100)F, en(I,,yo)T}, )

atacar(Ag)AC « {en(I,yo)B,en(I, Ag)B, energia(yo, E)P} | [atacar(Ag)] : ({energia(yo, E — 1)F},0)
atacar(Ag)AC « {en(Iy,yo0)B,en(lq, Ag)B, Iy # Io,dist(Iy, Io, D)5, energia(yo, E)B} |

[viajar(Iy, Ia), atacar(Ag)] : ({en(Ia,yo0)T, energia(yo, E — D — 1)F'},0)
modo(de fensivo)AG « {modo(agresivo)B} | [defensivo] : (0, En e fensivo)

modo(agresivo)AC « {modo(defensivo)B} | [agresivo] : 0, Extagresivo)

La primer regla expresa que si el agente quiere estar en la isla Iy y cree que estd en la isla
1,, ejecutard un plan que consiste en viajar de I, a I;. La cuarta regla expresa que si el
agente quiere tener su energia al mdximo y cree que no estd en la isla donde se encuentra
el refugio, debe ejecutar un plan para primero viajar a la isla donde esta el refugio y luego
descansar. La sexta regla denota que si el agente “yo” quiere atacar a otro agente “Ag” y
Ag no esta en la misma isla que él, debe ejecutar un plan en donde primero viaje a la isla
en la que estd “Ag” y luego lo ataque. Las ultimas dos reglas son utilizadas para generar
el cambio de modo en el agente. Por lo tanto, tienen como plan efectuar la accion mental

correspondiente, y como efecto unicamente el efecto mental producido por la accion.

Observacién 6.1 Como se puede observar en la Definicion 6.13 y el Ejemplo 6.10, las
reglas de seleccion de planes contienen un componente para indicar los efectos que produ-

cird la ejecucion de ese plan. En esta tesis se asumird que estos efectos, al 1qual que para
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las acciones mentales y externas, son provistos ya sea por el desarrollador o por un sis-
tema externo. Aun ast, en la literatura para metas de mantenimiento se puede notar que
existen varias aprorimaciones para determinar de manera automdtica los efectos finales
de un plan [HvR07, DHT06]. Mas adelante, cuando se muestre la semdntica de ejecucion
del agente, se estudiard como utilizar estos efectos para evitar que el agente ponga en

riesgo alguna de sus metas de mantenimiento.

6.2.6. Agente ArgAPL

Como en la mayoria de los lenguajes de programaciéon de agentes declarativos, progra-
mar un agente ARGAPL implicara especificar las bases de conocimiento que formaran sus
componente mentales, los literales que estan en conflicto, las acciones con las que contaré,

y el conjunto de reglas de seleccién de planes que podra utilizar.

Definicién 6.14 (Especificaciéon de un agente ArgAPL) La especificacion de un
agente ARGAPL Ag serd un tupla Ag = (AP A% O, Sima, Sea, R), donde AP es una
base de creencias, A® es una base de metas, © es un conjunto de literales en conflicto,
Sma €5 el conjunto de todas las acciones mentales utilizables por Ag, S., es el conjunto
de todas las acciones externas utilizables por Ag, y R es el conjunto de todas las reglas de

seleccion de planes disponibles para Ag.

Ejemplo 6.11 Considerando el dominio presentado en la Seccion 6.1.1, se puede espe-
cificar el agente ARGAPL Ay = (AP, AY O1, Spats Seats R1), donde AP es la base de
creencias del Fjemplo 6.2, Af es la base de metas presentada en el Ejemplo 6.6, Q1 es
el conjunto de literales en conflicto presentado en el Ejemplo 6.7, Syq1 €s el conjunto de
acciones mentales introducido en el Ejemplo 6.8, Seq1 €s el conjunto de acciones exter-
nas presentadas en el Ejemplo 6.9, y Ry es el conjunto de reglas de seleccion de planes

especificado en el Ejemplo 6.10.

Observe que un agente ARGAPL no contiene el conjunto de percepciones en su es-
pecificacién. Esto se debe a que, como se menciond al introducir las percepciones, estas
corresponden al modelo dindmico y no son explicitamente especificadas por el desarrolla-
dor. En la siguiente seccién, cuando se presenten los estados por los que puede pasar un

agente en su modelo dindmico, se mostrara cémo se utiliza el conjunto de percepciones.
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6.3. Semantica de ArgAPL

En la seccion anterior se definieron los componentes que son utilizados para especificar
un agente ARGAPL. En esta seccion se especificara qué significa ejecutar un agente. En
este contexto, se explicarda qué implica el uso de cada uno de sus componentes y cémo
se relacionan entre si. Por lo tanto, se presentard la semdantica formal de los agentes
ARGAPL.

Dado que la seméntica de los agentes esta totalmente ligada a su dinamica, se intro-
duciré el concepto de configuracion ARGAPL, o estado en el cual un agente puede estar
durante su ejecucién. A partir de un estado, se mostrard cémo el agente razonard para
determinar sus creencias y metas en ese estado. Luego, teniendo en cuenta las metas y
creencias en un determinado estado, se mostrara cémo al ejecutar acciones o elegir planes

el agente pasard de estados a través de un sistema de transiciones.

Configuraciones ArgAPL

Las configuraciones en ARGAPL, al igual que en 3APL, seran utilizadas para repre-
sentar el estado de los componentes que representan a un agente en cada momento de
su ejecuciéon. Es decir, una configuraciéon para un momento en particular de la ejecucion
del agente denotard una imagen de sus componentes mentales en ese momento. De esta
manera, las configuraciones de un agente estaran caracterizadas inicamente por aquellos
componentes que puedan variar durante su ejecucién. Por lo tanto, las reglas de razona-
miento, las acciones mentales, las acciones externas y el conjunto de literales en conflicto
(presentes en la especificacién inicial del agente) no formaran parte de una configuracion.
Entonces, una configuracion estara caracterizada por un conjunto de percepciones actua-
les, una base de creencias, una base de metas y una base de planes. Esta ultima base

indicard el plan que el agente esta ejecutando y la meta que lo motivé.

Definicién 6.15 (Configuracién ArgAPL) Una  configuracion de un  agente
ARGAPL Ag serd un tupla C = (OF AP A®TI), donde ©F es un conjunto de
percepciones, AP es una base de creencias, A€ es una base de metas, y II es una base de

planes constituida por un par (w, k) con © un plan y k una meta de logro, o bien por €.

Observe que, al igual que como se mostré para 3APL en el Capitulo 2, en ARGAPL

se utilizara e para denotar que la base de planes es vacia. Note también que el agente
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podra ejecutar un solo plan por vez, dado que su base de planes no permite el almacena-

miento de multiples planes.

A diferencia de 3APL, en ARGAPL se incluye el conjunto de percepciones en la
configuracién de un agente!. Como se verd mas adelante, manejar las percepciones como
un componente de la configuracién permitirda modelar su dindmica de manera concreta
y modular. Adicionalmente, esto resultara beneficioso para detectar si un plan viola las

metas de mantenimiento.

Ejemplo 6.12 Considere el agente que se desenvuelve en el dominio introducido en la
Seccion 6.1.1. Suponga que el agente que se encuentra en la situacion ilustrada por la
Figura 6.1 y que actualmente no estd ejecutando ningun plan. Una configuracion posible
en este estado seria (OF AP A% ¢), donde AP es la base de creencias del Ejemplo 6.2,
Af es la base de metas del Ejemplo 6.6, y @f es el conjunto de percepciones presentado
en el Ejemplo 6.3 (el cual caracteriza la situacion ilustrada por el rectdangulo con borde

punteado en la Figura 6.1).

Inicialmente, cuando el agente comienza su ejecucién, su estado estara determinado
por la configuracién inicial. Esta configuracién contendra el conjunto de percepciones
iniciales, las bases de creencias y metas especificadas inicialmente para el agente, y la

base de planes vacia.

Definicién 6.16 (Configuracién Inicial ArgAPL) Sea Ag = (A{f,Ag,&Sma,Sea,
R) la especificacion de un agente ARGAPL y ©F un conjunto de percepciones. Si ©F

es el primer conjunto de percepciones que recibe Ag, entonces la configuracion inicial de

Ag serd (0F AP, AS ¢).

6.3.1. Razonamiento en ArgAPL

El modelo de razonamiento describe la semantica de las creencias, metas de logro, y
metas de mantenimiento de los agentes ARGAPL. Es decir, este modelo determina como

y en qué momento el agente cree, busca o quiere mantener cierto literal, a partir de una

Los autores de 3APL se abstraen del manejo dindmico de las percepciones y lo dejan librado al

manejo del desarrollador utilizando acciones mentales y la base de creencias.
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configuracion del agente. Por lo tanto, el modelo de razonamiento sera el que establezca

qué cree, qué persigue y qué busca mantener el agente un determinado momento.

Como se mencioné en la introduccién de este capitulo, el razonamiento en ARGAPL
se efectuard haciendo uso del mecanismo argumentativo de T-DeLLP. De esta manera,
aquellos literales garantizados constituiran las metas y creencias actuales del agente en una
configuracion. A continuacién se vera cémo construir el programa T-DeLP para obtener

esas garantias.

Como se vio en el Capitulo 5 un programa T-DelLP consta de tres componentes: un
conjunto de hechos tipados, un conjunto de reglas rebatibles tipadas y una signatura que
establece las relaciones entre los distintos tipos de argumentos. Dada una configuracion,
los hechos del programa estaran determinados por el conjunto de percepciones de la
configuracion, y las reglas rebatibles tipadas serd la union de las bases de creencias y
metas de la configuracion. De esta manera, el agente tendra toda la informacion del

estado actual para efectuar su razonamiento.

La signatura del programa describira todas las relaciones entre percepciones, creencias,
metas de logro y metas de mantenimiento. Como se vio en el Capitulo 5, una signatura
(T, >, ®, >r, TP) esta caracterizada por: un conjunto de identificadores de tipo T, una
relacion de herencia > entre estos identificadores, una relacion de desacuerdo ® entre
literales tipados con esos identificadores de tipo, una relaciéon de preferencia >7 entre
los identificadores de tipo, y un conjunto de tipos propagables 7P. A continuacién se

especificard como determinar cada uno de estos componentes en un agente ARGAPL.

Los identificadores de tipo para un agente ARGAPL seran fijos. Bédsicamente, este
conjunto contendra todos los identificadores de tipo introducidos en la Seccion 6.2, es decir,
el conjunto {P, B, G, AG, MG}. Como se mencioné anteriormente, estos identificadores de
tipo son utilizados para distinguir la informacién de los diferentes componentes mentales
del agente. Mas alla de su utilidad a nivel de representacién, estos tipos seran los que

determinen los tipos de los argumentos con los que razonara el agente ARGAPL.

La relacién de herencia en ARGAPL contempla por una parte que, como fue mencio-
nado anteriormente, todas las percepciones son creencias (i.e., P>B) y, por otra parte,
que tanto las metas de logro como las metas de mantenimiento son metas (i.e., AG>G
y MG>@G). Esto permitird aprovechar el concepto de conformidad al momento de cons-
truir de los argumentos del agente. Por ejemplo, considere el conjunto de percepciones

OF presentado en el Ejemplo 6.3 y la base de creencias AP del Ejemplo 6.2. Note que si
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Pr>B, entonces teniendo en cuenta que AP y @f contienen, entre otros, a los siguientes

elementos:
AP oy
promisoria(I)? —< en(I,tesoro(X))? en(il, ag2)?,
peligrosa(I)? —< en(I, Ag)?, rival(Ag)?  en(i2, tesoro(t1)),
rival(Ag)? — Ag # yo en(il, tesoro(t4))”

se podrian construir argumentos para promisoria(il)?, promisioria(i2)?, peligrosa(il)®.

P» P»

Esto se debe a que tanto “en(i2,tesoro(t1))”” como “en(il,tesoro(t4))”” conforman con
“en(I,tesoro(X))B”, v “en(il,ag2)"” conforma con “en(I, Ag)®”. De esta manera, la
herencia entre estos tipos resultara fundamental para la construccion de los diferentes

tipos de argumentos en ARGAPL.

Definicién 6.17 (Identificadores de tipo y Herencia ArgAPL) El conjunto de
identificadores de tipo ARGAPL es T = {P,B,G,AG, MG}, donde P representa

percepciones, B creencias, G metas, AG metas de logro y MG metas de mantenimiento.
La relacion de herencia ARGAPL es > = {(P,B), (AG,G),(MG,G)}.

La relacion de desacuerdo ®, requiere un analisis méas profundo. En primer lugar, como
toda relacion de desacuerdo T-DeLP, cada par de literales complementarios del mismo tipo
estardn en desacuerdo. Por lo tanto, por ejemplo, promisoria(il)? y ~promisoria(il)?

estan en desacuerdo. Esto es:

L¥®L" con X € {P,B,G, AG, MG}

En segundo lugar, como se vio al momento de especificar el agente ARGAPL, el
conjunto de literales en conflicto © (ver Definicién 6.6) determina ciertos literales que, a
pesar de no ser complementarios, deberian estar en desacuerdo. Por lo tanto, estos literales
también deberian estar en desacuerdo para todos los tipos de informaciéon manejados por

el agente. De esta manera:
si (L1, Ly) €, entonces LE®LX con X € {P,B,G, AG, MG}
En tercer lugar, dado de que las percepciones son creencias, todo par de literales en

desacuerdo a nivel de creencias también estard en desacuerdo cuando se involucren creen-

cias y percepciones. Por ejemplo, el literal ~en(il, tesoro(t1))? deberfa en desacuerdo con
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el literal en(il,tesoro(t1))?. Esto es:

si LP @ LB, entonces LPQLY v LYQLE

Similar es el caso de las metas, ya que tanto metas de logro como metas de mante-
nimiento se refieren a metas. Por lo tanto, los literales en desacuerdo a nivel de metas
también estaran en desacuerdo entre metas, metas de mantenimiento y metas de logro.

Por lo tanto:
si L?@Lg, entonces L?®L§‘G, Lf@LéWG, L’f‘G®L§, Lf‘G®L§VIG, L{\/IG@Lg, y L{WG®L§‘G

Por tltimo, el desacuerdo mas especial que aparece en ARGAPL es el desacuerdo
entre creencias (percepciones) y metas de logro. Un agente solo perseguird aquellas metas
de logro que cree no a haber alcanzado. Es decir, un literal creido o percibido estara en

desacuerdo con el literal correspondiente a una meta de logro. Entonces:

LB®LAG y LP®LAG

Como se vera méas adelante, todos estos desacuerdos produciran ataques entre argu-
mentos tanto de un mismo tipo como de tipos diferentes. Note, en particular, que el iltimo
caso hard que se produzcan ataques entre argumentos de creencias y metas de logro que
concluyan el mismo literal (cada uno con su respectivo tipo). Ademads, observe que no

habra desacuerdos entre metas de mantenimiento y creencias.

Todos los desacuerdos establecidos caracterizan a la relaciéon de desacuerdo de un

agente ARGAPL, como se define a continuacion.

Definicién 6.18 (Desacuerdo ArgAPL) Sea Ag = (AP, A%, O, Spa, Seas R) la espe-
cificacion de un agente ARGAPL y T el conjunto de identificadores de tipo ARGAPL.

La relacion ® de desacuerdo de Ag es una relacion de desacuerdo para T tal que:

» si (Ly,Ly) €O, entonces (L, Ly) € ® con X € {P,B,G, AG, MG};
w 51 (LP,LP) € ® entonces (LB, LY), (LY, LP) € ®;

w si (LY, LS) € ® entonces (LY, L5%) € ® (LY, LYY e ®, (L{9 LY) € ®,
(L9, y"%) € ®, (L', 1Y) € @, (I3'9, L39) € ®; y
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» cualquier sea L, (LB, LA%), (LY, [A9) € ®.

Ejemplo 6.13 Considere la especificacion del agente Ay del Ejemplo 6.11, el cual tie-
ne el conjunto de desacuerdo Q1 presentado en el Ejemplo 6.7, donde se mostro que
1 contiene, entre otros, los pares (en(l1, Ag),en(ls, Ag)) si Iy # Iy. Por lo tanto,
observe que la relacion de desacuerdo ®,4, de Ay tendrd, entre otros, los siguientes
pares: (en(I, Ag)®,en(Ily, Ag)P), (en(I, Ag)¥, en(Iy, Ag)T), (en(Iy, Ag)%, en(l,, Ag)Y),
(en(I, Ag)AY, en(Iy, Ag)AY), (en(Iy, Ag)™C en(Iy, Ag)M%), determinados por el primer
item de la Definicion 6.18; (en(Iy, Ag)?,en(Iy, Ag)T), (en(ly, Ag)* en(ly, Ag)P) de-
terminados por el sequndo item de la Definicion 6.18; y (en(Iy, Ag)®, en(ly, Ag)A%),
(en(Iy, Ag)Y, en(Iy, Ag)ME), (en(Iy, Ag)AC, en(ly, Ag)Y), (en(Iy, Ag)AC, en(Iy, Ag)M%),
(en(I, Ag)MC en(Iy, Ag)Y), (en(Iy, Ag)™C en(Iy, Ag)AY), determinados por el tercer
item de la Definicion 6.18. También observe que, por ejemplo, (en(I, Ag)®B,en(I, Ag)A%) €

®a4, de acuerdo al ultimo item de la Definicion 6.18.

Note que, como ®,, es una relacion de desacuerdo T-DeLP, también estardn
en desacuerdo literales complementarios del mismo tipo. Por lo tanto, entonces
en ®4, estard por ejemplo el par (~en(I,Ag)AC¢ en(I, Ag)A%), y por el tercer

item de la Definicién 6.18 también estardn los pares (~en(I, Ag)A% en(I, Ag)M%) y

(~en(I, Ag)MY, en(I, Ag)"Y).

Las preferencias entre los identificadores de tipo en ARGAPL denotaran qué tipos de
argumentos son preferidos cuando haya un ataque entre ellos. Como se vio en el Capitulo 5,
las preferencias entre tipos son utilizadas para determinar qué ataques entre dos argumen-
tos de diferente tipo resultan en derrotas. Siguiendo esta nocion, la relacion de preferencia
capturara las siguientes intuiciones. En primera medida, las percepciones siempre seran
preferidas por sobre las creencias. Esto se debe a que, siguiendo los estandares de lengua-
jes de programaciéon de agentes, lo que el agente percibe de su entorno es indiscutible. Por
otra parte, las metas de mantenimiento seran preferidas a las metas de logro. Esto se debe
a que las metas de mantenimiento suelen modelar situaciones importantes que el agente
quiere mantener. Por 1ltimo, las creencias y las percepciones seran preferidas por sobre
las metas de logro. Esto se debe a que si hay un ataque entre estos tipos de argumento,
implica que el agente cree (percibe) que lo que pretende alcanzar la meta de logro ya ha
sido alcanzado y, por lo tanto, el argumento de creencia (percepcién) deberia derrotar al

argumento de meta de logro.
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Definicién 6.19 (Preferencia de Tipos ArgAPL) Sea T el conjunto de identificado-
res de tipo ARGAPL. La relacion de preferencia de tipos ARGAPL es >> = {(P, B),

Por 1ltimo, en ARGAPL no habré tipos propagables ya que, como se puede observar
en la Seccion 6.2, todas las reglas rebatibles utilizadas en los agentes estan caracterizadas
explicitamente por los tipos que derivaran. Es decir, no hay reglas generales que puedan

ser aprovechadas para propagar un tipo mas especifico.

De esta manera, con los elementos arriba descriptos se podréa construir la signatura

que identifica a un agente ARGAPL, la cual se define a continuacién.

Definicién 6.20 (Signatura ArgAPL) Sea Ag la especificacion de un agente
ARGAPL. T serd una signatura ARGAPL para Ag si y solo si T es una signatura T-DeLP
tal que T' = (T, >, ®,>>,0), donde T es el conjunto de identificadores de tipo ARGAPL,
> es la relacion de herencia ARGAPL, ® es la relacion de desacuerdo de Ag, y >> es
la relacion de preferencia de tipos ARGAPL.

Observacién 6.2 Es importante notar que la signatura de un agente ARGAPL es estdti-
ca y depende puramente de la especificacion del agente. Por lo tanto, durante toda su
ejecucion, el agente utilizard la misma signatura para razonar acerca de sus metas o sus

CTeencilas.

Adicionalmente, observe que el iinico elemento realmente significativo para determinar
la signatura de un agente es el conjunto de literales en conflicto que sera utilizado para
determinar la relacién de desacuerdo de la signatura. En contrapartida, los demas ele-
mentos de la signatura seran iguales para todos los agentes. Entonces, en aquellos agentes
con un conjunto de literales en conflicto vacio, la signatura sera siempre la misma. Por lo

tanto, los desacuerdos en esa signatura estaran dados por literales complementarios.

Diferente es el caso de la parte de conocimiento del programa T-DeLLP que utilizara el
agente ARGAPL. Como se mencioné anteriormente, esta parte estara constituida por el
conjunto de percepciones, la base de creencias y la base de metas del agente. Estos ele-
mentos pueden cambiar de una configuracién a otra del agente. Por ejemplo, considerando
el dominio introducido en la Seccién 6.1.1, el conjunto de percepciones del agente puede

cambiar turno a turno, a medida que el u otros agentes se mueven y/o levantan tesoros.



Semdntica de ARGAPL 185

Maés atn, el agente podria modificar su base de metas utilizando una acciéon mental. Cla-
ramente, las creencias y metas que el agente infiere en un turno podrian llegar a diferir
de las inferidas en otro turno, ya que las bases utilizadas para obtener las inferencias en
cada turno son distintas. Es por esto que el programa T-DeLP utilizado por el agente
para efectuar el razonamiento en un determinado estado se basara en los elementos de esa

configuracion.

Definicién 6.21 (Programa T-DeLP para una configuracion ArgAPL) Sea Ag
la especificacion de un agente ARGAPL, T' la signatura ARGAPL para Ag vy
C = (@P,AB7AG,H) una configuracion de Ag. El programa T-DeLP para Ag en C,
serd P(Ag,C) = (I,0F, AB U A%).

Ejemplo 6.14 Considere el agente Ay = (AP, AY, ©1, Sima1, Sea1r, R1 ) del Ejemplo 6.11
y la configuracion Cy = (OF, AB, AY €) presentada en el Ejemplo 6.12. La signatura para
Ay sera Ty = (T, >, ®1,>>,0) donde ® es la relacion de desacuerdo del Ejemplo 6.13.
El programa T-DeLP para A, en Cy serd P(A;,Cy) = (T, 07, AFUAY).

Note que, si bien en este caso las bases de creencias y metas utilizadas en el pro-
grama coinciden con las de la especificacion del agente, el programa T-DeL P asociado
utilizard las bases establecidas por la configuracion. La coincidencia en este caso se debe a
que la configuracion actual Cy es en particular la configuracion inicial, por lo que utiliza
las bases correspondientes a la especificacion del agente. Ademds observe que, como se
menciono anteriormente, la signatura se encuentra determinada por la especificacion del

agente y no por la configuracion actual.

Ahora que se determiné el programa T-Del.P utilizado para razonar en una configu-
racion, serd posible definir la semantica de las percepciones, creencias, metas de logro y
metas de mantenimiento en ARGAPL. Para ello se empleard la nociéon de garantia pre-
sentada en el Capitulo 5. Como se vio en ese capitulo, para determinar la garantia de un
literal se lleva a cabo un proceso de dialéctica donde se consideran los argumentos para
ese literal. En particular, se utiliza un criterio de comparacién para determinar la prefe-
rencia entre dos argumentos de un mismo tipo. Como se vio en el Capitulo 5 este criterio
es modular y puede utilizarse el de mayor conveniencia en cada caso. En ARGAPL se
seguira la misma politica, con lo cual este criterio sera modular y adaptable. Aun asi, en
los ejemplos que se mostraran en lo que resta del capitulo se asumira que se utiliza el

criterio de especificidad generalizada [GS04].
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6.3.2. Semantica de percepciones y creencias

Los literales que el agente percibe en una determinada configuracién seran llamados
percepciones actuales. Estas percepciones seran aquellos literales que el agente garantice

en esa configuracién, describiendo asi la semantica de percepciones ARGAPL.

Definicién 6.22 (Percepciéon actual) Sea Ag la especificacion de un agente
ARGAPL, C una configuracion de Ag y P(Ag,C) el programa T-DeLP de Ag en
la configuracion C. El literal tipado L* serd una percepcion actual para Ag en C, notado
Cts LT, siy solo si P(Ag,C) garantiza L”. Un conjunto PS = {L¥ ... L} serd un
conjunto de percepciones actuales en C, notado C g PS, si y solo si para todo LY € PS

se tiene que C' g LY.

Note que, en una configuracién determinada, el agente garantizara todos los literales
del conjunto de percepciones ya que son representados a través de hechos. Por lo tanto,
todos los literales en el conjunto de percepciones de esa configuracién seran percepciones

actuales.

Proposicién 6.1 Sea Ag la especificacion de un agente ARGAPL y C = (07 AP,

AGJ_I) una configuracion de Ag. Si LY pertenece a ©F, entonces C' g L¥.

Prueba : Sea P' = (I,0F AB U AG) el programa T-DeLP asociado a C, con I la sig-
natura resultante de la especificacion del agente Ag. Como L pertenece al conjunto de

hechos ©F de PT, entonces por Proposicion 5.13 se tiene que P' garantiza LT . Luego por
Definicién 6.22 C =g LY. O

Ejemplo 6.15 Considere la configuracion C) presentada en el Ejemplo 6.12 y su pro-
grama T-DeLP asociado presentado en el Ejemplo 6.14. Dado que en Cy el conjunto
de percepciones es ©F = {en(i3,yo0)", energia(yo, 95)%, en(il, ag2)’, energia(ag2, 100)",
en(il, tesoro(t4))?, en(i2,tesoro(t1))? pos(il, 1, 1)F, pos(i2,2,4)F, pos(i3,3,2)T'}, en-
tonces Cy Fg en(i3,yo)r’, C) kg energia(ag2,100)", C) tFg en(i2,tesoro(tl))’, y
C ks pos(i3, 3,2)F, entre otros.

A partir de una configuracion es posible determinar qué es lo que el agente cree en
ese estado, conocido como creencias actuales. Basicamente, las creencias actuales seran

los literales garantizados del programa T-DeLP asociado a la configuracion actual.
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Definicién 6.23 (Creencia actual) Sea Ag la especificacion de un agente ARGAPL, C
una configuracion de Ag y P(A, C) el programa T-DeLP de Ag en C. El literal tipado L
serd una creencia actual para Ag en C, notado C bg LB, siy solo si P(A, C) garantiza L®

o garantiza LY. Un conjunto BS = {L? ... LB } serd un conjunto de creencias actuales
en C, notado C' tg BS, si y solo si para todo LP € BS vale que C +g LP.

Ejemplo 6.16 Considere un agente con el conjunto de literales en conflicto vacio, que

se encuentra en la configuracion CLy = (0F AF AS €), donde:

A (
B < B GAG
dp CLB .« bB CAG <
@5 = { p } AZB = ~aP < bB7eB Ag = ~bAG < B
e
bB < bMG <
B B MG
L ~d <b ) L ~d < J

A partir de esta configuracion observe que es posible construir los siguientes argumentos

representativos para pPercepciones Yy Creencias:
A/ 1
Al A A %
As

Figura 6.2: Argumentos para percepciones y creencias en C'Ly.

Note que el argumento As se construye utilizado un argumento para percepcion, dado que
el ¢ conforma con cB. Si bien hay argumentos representativos para estos literales, no

B no estard garantizado, dado que

todos serdan creencias actuales en C'Ly. Observe que a
el argumento A, que lo sustenta es derrotado por As, quien lo ataca (a? ® ~a® ) y es
preferido ya que son del mismo tipo y As es mds especifico. Note que los demds argumentos

Ay, Ay, As, As y Ag estdn garantizados. Por lo tanto CLy g {eP, dB, b8, ~a®, P }.

Ejemplo 6.17 Considere la configuracion C; = (OF, AB, AY €) presentada en el Ejem-
plo 6.12 y su programa T-DeLP asociado presentado en el Ejemplo 6.14. En Ci las
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creencias actuales del agente serdn: promisoria(i2)®, ~promisoria(il)?, peligrosa(il)?,
~cansado(yo)?, ~cansado(ag2)?, en(il,refugio)®, rival(ag2)?, modo(defensivo)?,
dist(il,i2,4)8, dist(il,i3,3)5, dist(i3,i2, 3)%, masLejos(i2,i3,ag2)? y todos los literales
que son percepcién actual (mostrados en el Ejemplo 6.15). Note que promisoria(il)? no
es una creencia actual porque el argumento representativo que la sustenta es derrotado

por el argumento representativo para Npromisoria(il)B.

Como se puede observar en los ejemplos 6.17 y 6.16, todas las percepciones en una
configuracion de un agente también seran creencias actuales para el agente en esa confi-

guracion. Esto se debe a que las percepciones en efecto son creencias.

Proposicién 6.2 Sea Ag la especificacion de un agente ARGAPL y C = (0F AP,
AC TI) una configuracion de Ag. Si L € ©F entonces C' g L.

Prueba : Como L* € ©F | por Proposicién 6.1 vale que C' g L. Luego por Definicion 6.23
se tiene que C' g LP. O

El resultado mé&s importante con respecto a las creencias actuales de un agente
ARGAPL es que no garantiza literales de creencias en desacuerdo. Es decir, el agente
no creera en dos literales complementarios o dos literales que se encuentren en el conjunto
de literales en conflicto de su especificacién. Este resultado es de suma importancia, ya
que muestra que aun representado informacién potencialmente conflictiva en su base de

creencias, el conjunto de creencias actuales de una configuracion sera consistente.

Teorema 6.1 Sea Ag la especificacion de un agente ARGAPL con © su conjunto de
literales en conflicto, y C una configuracion de Ag. Si C tg LB, entonces C ¥ LE tal
que Ly = Ly o (Ly,Ly) €0.

Prueba : Suponga que C' Fg L_lB. Entonces por Definicion 6.23 de creencia actual
P(Ag,C) garantiza L_lB. Luego, por hipdtesis y Definicion 6.23 P(Ag, C) también garan-
tiza LY, pero por Definicion 5.6 de relacién de desacuerdo L_lB ® L, lo cual contradice
el Teorema 5.3. Ahora suponga que C' g LE con Lo tal que (L1, Ly) € ©. Entonces por
Definicion 6.23 se tiene que P(Ag, C) garantiza LE. Dado que P(Ag, C) también garanti-
za LP y por Definicion 6.18 de desacuerdo en ARGAPL LEQLE, entonces se contradice
el Teorema 5.3. O
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La siguiente proposicién muestra que las metas del agente no influyen en el calculo de
sus creencias. Por lo tanto, no habra ninguna meta que invalide una creencia. Este resul-
tado es importante porque, como se mostré en la Definicion 6.18, una creencia estara en
desacuerdo con una meta de logro para un mismo literal (el agente no debe tratar de

alcanzar estado del mundo en el que ya cree que se encuentra).

Proposicién 6.3 Sea C = (07, AP, (), 1I) una configuracion de un agente ARGAPL Ag.
Si C kg LP, entonces C' = (0F, AP, A 1I) g LP cualquiera sea A # ().

Prueba : Sea P(Ag, C) el programa T-DeLP para la configuracion Cy P(Ag,C") el progra-
ma para la configuracion C'. Por definiciones 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, y 5.18 de base de creen-
cias, conjunto de percepciones, base de metas de logro, base de metas de mantenimiento y
de argumento representativo respectivamente, en la construccion de los argumentos para
creencias y percepciones sélo influyen los elementos de AP y ©F. Por lo tanto, todo ar-
gumento para creencias o percepciones que esté en P(A,C) también estard en P(A,C"),
en particular algin argumento A que garantiza a L® en P(A,C). Por definiciones 6.19
y 6.18 de preferencia y desacuerdo en Ag, un arqgumento de creencias sélo podrd ser de-
rrotado por otros argumentos de creencias o por arqgumentos de percepciones. Entonces
todos los argumentos representativos en el drbol de dialéctica Ty que garantiza a A en
P(Ag, C) se construyen solamente con elementos de A” y ©F. Por lo tanto, en P(Ag, C")
también estard el drbol T*. Luego P(Ag,C") garantiza a A, y por lo tanto C'+gL?. O

Una propiedad adicional que involucra las creencias actuales y las percepciones actua-
les es que si un agente tiene una percepcion actual, entonces no tendra ninguna creencia

actual que la contradiga. Este resultado se formaliza en la siguiente proposicion.

Proposicién 6.4 Sea Ag la especificacion de un agente ARGAPL con © su conjunto de
literales en conflicto, y C una configuracion de Ag. Si C Fg LY, entonces C ¥g L tal
que Ly = Ly o (L1, Ly) €.

Prueba : Suponga que C g LB tal que Ly = L1. Entonces, por Definicion 6.23 de creencia
actual P(Ag, C) garantiza LS. Luego, por Teorema 5.3 y Definicion 6.18 de desacuerdo en
ARGAPL, P(Ag,C) no garantiza LY dado que LEQLY porque Ly = Ly. De esta manera,
C ¥s LP, lo cual contradice la hipétesis. Suponga ahora que C g LB y que (Ly, Ls) €
S. Por Definicion 6.23 de creencia actual P(Ag,C) garantiza LE. Por Teorema 5.3 y
Definicion 6.18 de desacuerdo en ARGAPL, P(Ag, C) no garantiza LY dado que LEQLY
porque (L1, Ly) € Q. Luego C ¥g LY, lo cual contradice la hipdtesis. O
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6.3.3. Semantica de metas de logro y metas de mantenimiento

La semdntica de metas describe qué metas el agente querrd alcanzar (mantener o
lograr) en una configuracién. Al igual que con las creencias, la seméntica para las metas
de logro y mantenimiento se determinara a partir de los argumentos garantizados en el

programa T-DeLP asociado a una configuracion.

En primer lugar se presentara la semantica de las metas de mantenimiento, la cual
dard lugar a las metas de mantenimiento actuales en una configuracion del agente. La
semantica para este tipo de metas es presentada primero dado que, como se vera mas

adelante, repercutira en la semantica de las metas de logro.

Definicién 6.24 (Meta de mantenimiento actual) Sea Ag la especificacion de un
agente ARGAPL, C una configuracion de Ag y P(Ag,C) el programa T-DeLP de Ag
en C. El literal tipado L™ serd una meta de mantenimiento actual para Ag en C, nota-
do C kg LMC sy solo si P(Ag, C) garantiza LMC. Un conjunto MGS = {LM¢ .. LM%}
serd un conjunto de metas de mantenimiento actuales en C', notado C't=g MGS si y solo
si para todo LMY € MGS wvale C g LMC.

Ejemplo 6.18 Considere la configuracion del Ejemplo 6.16 CLy = (0, AF AS €). A
partir de C'Ly el agente tendrd los siguientes argumentos para sus metas, tanto de logro

como de mantenimiento:

(a”G]  [cAS]
A7 AS

pMG ~dMG

T
li.; Ao A

Aq

Figura 6.3: Argumentos para metas de logro y de mantenimiento en C'Ls.

Observe que hay dos argumentos Ay y A1 para metas de mantenimiento. En este caso
ambos estan garantizados. En particular, note que si bien Ag y Ayg se atacan mutuamente
(dado que ~bA¢ ® VMC ), Ay no derrotard a Ay porque MG>>AG. Por lo tanto, las

metas de mantenimiento actuales en CLy serdn bMC y ~dMS (CLy g {bMCG ~dMCY).
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Al igual que como se presenté para las creencias actuales del agente, se puede mos-
trar que el conjunto de metas de mantenimiento actuales para un agente ARGAPL es

consistente.

Teorema 6.2 Sea Ag la especificacion de un agente ARGAPL con © su conjunto de

literales en conflicto, y C una configuracion de Ag. Si C g LMC e

tal que Ly = Ly o (L1, Ly) € S.

, entonces C' Fg

Prueba : Suponga que C Fg LYC tal que Ly = L,. Entonces, por Definicién 6.24 de me-
ta de mantenimiento actual el programa P(Ag, C) asociado a C garantiza LY. Luego,
por Teorema 5.3 y Definicion 6.18 de desacuerdo en ARGAPL se tiene que P(Ag,C) no
garantiza LMY dado que LYCQLYC porque Ly = L,. Entonces, C' ¥s LMC lo cual contra-
dice la hipdtesis. Suponga ahora que C' g LYY y que (L1, Ly) € ©. Por Definicién 6.2/ se
tiene que P(Ag, C) garantiza LY'C. Luego, por Teorema 5.3 y Definicién 6.18 de desacuer-
do en ARGAPL, P(Ag, C) no garantiza LMY dado que LYCQLMY ya que (Ly, L) € S.

Por lo tanto, C' ¥g LMY, lo cual contradice la hipdtesis. O

Otra propiedad que cumplen las metas de mantenimiento actuales, similar a la de las
creencias actuales, es que no dependen de las metas de logro. Este resultado es importante
porque, como se mostrd en la Seccion 6.3.1, las metas de logro y las metas de manteni-
miento pueden estar en desacuerdo, pero una meta de logro no deberia invalidar a una

meta de mantenimiento.

Proposicién 6.5 Sea Ag la especificacion de un agente ARGAPL y C = (07, AP,

AME T1) una configuracion de Ag, donde AMY es una base de metas de mantenimiento.
Si C Fg LMG | entonces C' = (©F, AP AMG U AAC 1) g LMC cualquiera sea AAC.

Prueba : Sea P(Ag, C) el programa T-DeLP para la configuracion Cy P(Ag,C") el progra-
ma para la configuracion C'. Por definiciones 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 y 5.18 de base de creencias,
conjunto de percepciones, base de metas de logro, base de metas de mantenimiento y de
argumento representativo respectivamente, en la construccion de los argumentos para me-
tas de mantenimiento, creencias y percepciones solo influyen los elementos de AMY, AP
y ©F. Por lo tanto, todo argumento para metas de mantenimiento, creencias o percep-
ciones que esté en P(Ag, C) también estard en P(Ag,C"), en particular algin argumento
A que garantiza a LMY en P(Ag,C). Luego, por definiciones 6.19, 6.18 de preferencia y

desacuerdo en Ag, un argumento de meta de mantenimiento solo puede ser derrotado por
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argumentos de creencias o de percepciones que lo ataquen internamente, o por argumen-
tos de metas de mantenimiento que lo ataquen directamente. De esta manera, todos los
argumentos representativos en el drbol de dialéctica Ty que garantiza a A en P(Ag,C)
se construyen unicamente con elementos de AMG AP y ©F . Por lo tanto, en P(Ag,C")

también esta el drbol T . Luego P(Ag,C") garantiza a A, con lo cual C' g LB. O

Las metas de mantenimiento actuales de una configuracion representaran las creencias
que el agente quiere mantener en esa configuracién. Sin embargo, esto no implica que
el agente actualmente tenga esas creencias, es decir, que los literales que son metas de
mantenimiento actuales en la configuracion también sean creencias actuales en la configu-
racion. Por lo tanto, las metas de mantenimiento actuales podran estar en dos situaciones:

mantenidas o no mantenidas.

Definicién 6.25 (Meta de mantenimiento actualmente mantenida) Sea Ag la
especificacion de un agente ARGAPL y C una configuracion de Ag tal que C' g LMC.
La meta de mantenimiento actual LMC estard actualmente mantenida en C si y solo
si C'Fg LP. En caso contrario, si C ¥g LP, LMC no estard actualmente mantenida
en C. El conjunto de todas las metas de mantenimiento actualmente mantenidas en C
serd denotado Mantenidas(C'), y el conjunto de las metas de mantenimiento no mantenidas

serd denotado NoMantenidas(C').

La importancia de esta distincion radica en que si el agente tiene una meta de man-
tenimiento actual no mantenida, deberia tratar de alcanzar un estado del mundo donde
se alcance la situacién especificada por la meta. Observe entonces que, en ese caso, la
meta de mantenimiento pasaria a ser una meta de logro para el agente. Esto se vera a
continuacion cuando se presenten las metas de logro actuales. Otro aspecto importante
de esta distincién es que las metas que el agente actualmente estd manteniendo deben
ser protegidas y, por lo tanto, seran utilizadas para descartar reglas de seleccién de pla-
nes como para cancelar acciones que pongan en juego la creencia actual que el agente
trata de mantener. Mas adelante, cuando se presente la seméntica operacional de estos

componentes, se analizara este comportamiento en detalle.

Ejemplo 6.19 Considere la configuracion C' Ly presentada en el Ejemplo 6.16. Como se

vio en el Ejemplo 6.18, CLy tiene como metas de mantenimiento actuales a ~d™M% vy
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bMG . Por otra parte, en el Ejemplo 6.16 se mostré que en esa configuracion el agente
tiene como creencias actuales €B, dB, b8, ~aP y cB. Por lo tanto, Mantenidas(C'Ly) =
{bME } y NoMantenidas(C'Ly) = {~dM¢ }.

Ejemplo 6.20 Considere la configuracion Cy; = (OF AP AY €) presentada en el Ejem-
plo 6.12 y su programa T-DeLP asociado presentado en el Ejemplo 6.14. En Cy la inica
meta de mantenimiento actual del agente serd ~cansado(yo)™S. En particular, serd una
meta de mantenimiento actualmente mantenida ya que, como se vio en el Ejemplo 6.17,
)B

~cansado(yo)” es una creencia actual del agente en C}.

A continuacién se presentard la semantica para las metas de logro. Concretamente, las
metas de logro actuales para una configuracion seran aquellas metas de logro que se pue-
dan garantizar del programa T-DeLP asociado a esa configuracion pero, adicionalmente,
también seran metas de logro aquellas metas de mantenimiento que el agente busca pero
que no mantiene actualmente. Este ultimo comportamiento sigue el espiritu reactivo de

las metas de mantenimiento, como se presenta en [VRDWO08|, y en [PBLO05].

Definicién 6.26 (Meta de logro actual) Sea Ag la especificacion de un agente
ARGAPL, C una configuracion de Ag y P(C,Ag) el programa T-DeLP de A en C.
El literal tipado LAC serd una meta de logro actual para Ag en C, notado C g LAY, si
y solo si P(C, Ag) garantiza L%, o P(C, Ag) garantiza L™MC pero no garantiza LP. Un
conjunto AGS = {L{% ... LAY} serd un conjunto de metas de logro actuales en C, notado

C s AGS, si y solo si para todo LAY € AGS wvale C =g LAC.

Ejemplo 6.21 Considere la configuracion C Lo presentada en el Ejemplo 6.16, los arqgu-
mentos para las metas de logro de y mantenimiento de C' Ly ilustrados en la Figura 6.3,
y los argumentos para creencias y percepciones de C'Ly presentados en la Figura 6.2. Ob-
serve que ¢ no serd una meta de logro en C Lo, ya que el argumento As que lo sustenta
estd derrotado por el argumento Ag para cB. Esto ocurre porque Ag ataca a Ag (cP®cA%) y
Ag es preferido a Ag ya que B>>AG (Recuerde que un agente no buscard lograr aquellas
metas que ya cree logradas). Note también que ~b¢, a pesar de estar sustentado por el
arqgumento Ag, no serd una meta de logro actual en C'Ly. Esto se debe a que el argumento
Ay lo ataca (BMY®@~b2Y) y lo derrota dado que MG>>AG. Por lo tanto, las metas de

logro actuales en C'Ly serdn a*®, dado que su argumento A; estd no derrotado, y ~dA%,

porque como se vio en el Ejemplo 6.19 es una meta de mantenimiento no mantenida.
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Ejemplo 6.22 Considere la configuracion Cy, = (0F AB A%, €) presentada en el Ejem-
plo 6.12 y su programa T-DeL P asociado presentado en el Ejemplo 6.14. En Cy las metas
de logro actuales del agente serdn: en(yo,i2)%, y modo(agresivo)A€. Esto se debe a que,
como se vio en el Ejemplo 6.17, promisoriai2® y energia(yo, 95)P son creencias actuales

del agente en C4.

Ejemplo 6.23 Considere que el agente del Ejemplo 6.11 se encuentra en una configu-
racion Ch,, la cual difiere de Cy en que el agente se encuentra en la isla i2 ( donde
habia un tesoro) en lugar de estar en la isla i3, es decir: Ci, = (©Ya, AP AY €), donde
0Fa = 07\ {en(i3,y0)"} U {en(i2,y0)"}. En C, el agente tendrd como metas de logro
actuales tiene(tesoro(tl),yo) % y modo(agresivo)i“. En este caso, las metas de man-
)MG

tenimiento actuales del agente serdn en(i2,yo y ~cansado(yo)™, las cuales estdn

actualmente mantenidas. Observe que si bien el agente podria llegar a tener como meta
)AG

de logro en(i2,y0)4%, esto no sucederd ya que en la configuracion Cy, en(i2,yo)t es una

percepcion actual del agente (i.e., se trata de una meta que el agente ya alcanzo).

Al igual que para las creencias y metas de mantenimiento, un resultado importante
con respecto a la semantica de las metas de logro es que el conjunto de las metas de logro

actuales de una configuracion sera consistente.

Teorema 6.3 Sea Ag la especificacion de un agente ARGAPL con © su conjunto de
literales en conflicto, y C una configuracion de Ag. Si C g L{C, entonces C ¥ g L3¢ tal
que Ly = Ly o (Ly,Ls) €.

Prueba : Suponga que C g L3C tal que Ly = Li. Entonces, por Definicion 6.26 de meta
de logro actual el programa asociado P(Ag,C) garantiza Li¢. Luego, por Teorema 5.3
y Definicion 6.18 de desacuerdo en ARGAPL, P(Ag,C) no garantiza L{\® dado que
L{CQLAC porque Ly = Ly. Entonces C ¥g LY, lo cual contradice la hipdtesis. Suponga
ahora que C' g LY y que (Ly, Ly) € ©. Por Definicion 6.26, P(Ag, C) garantiza L.
Luego, por Teorema 5.3 y Definicion 6.18 de desacuerdo en ARGAPL, P(Ag,C) no
garantiza LY ya que Ly®LAC al tener (Ly, Ly) € ©. Por lo tanto, C ¥5 L\, lo cual

contradice la hipotesis. O

Otra propiedad muy importante que cumplen las metas de logro actuales es que el

agente no perseguird ninguna meta de logro que ya crea alcanzada. Recuerde que las
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metas de logro representan situaciones del mundo que agente quiere que se cumplan.
Por lo tanto, si el agente cree actualmente en L, la meta de logro para L no deberia
considerarse dado que L ya ha sido alcanzado. Es decir, un agente solo tendra metas de

logro para literales que no sean creencias actuales.

Teorema 6.4 Sea Ag la especificacion de un agente ARGAPL con © su conjunto de

literales en conflicto, y C' una configuracion de Ag. Si C g LP entonces C ¥g LAC.

Prueba : Suponga que C g LAC. Entonces, por Definicion 6.26 de meta de logro actual el
programa P(Ag, C) asociado a C garantiza LY. Luego, por Teorema 5.3 y Definicion 6.18
de desacuerdo en ARGAPL, P(Ag,C) no garantiza L® ya que LA°®LP. Por lo tanto,

C ¥y LP, lo cual contradice la hipdtesis. O

Estos ultimos dos resultados son centrales para la semantica de ARGAPL ya que
muestran que, a pesar de utilizar metas de logro condicionales y potencialmente conflic-
tivas, el agente se comporta de manera esperada. Como se vio en el Capitulo 2, cuando
un agente 3APL cree en L simplemente remueve todas las metas para L. En contraste,
en ARGAPL no es necesario remover las reglas que generan las metas (esto seria indesea-
ble), ya que es el mecanismo argumentativo es el encargado de determinar si una meta
estd suficientemente justificada. Por ejemplo, como se vio en el Ejemplo 6.21, si bien el

AG

agente tiene un argumento para ¢*“, este es derrotado por un argumento para cP que se

encuentra no derrotado. Por lo tanto, c¢? serd una creencia actual para el agente mientras

AG

que ¢’ no sera una meta actual.

Un propiedad que surge a partir del Teorema 6.4, es que el agente no buscara alcanzar
metas que también sean metas de mantenimiento actualmente mantenidas. Esta propiedad

se caracteriza a través del siguiente corolario.

Corolario 6.1 Sea Ag la especificacion de un agente ARGAPL con © su conjunto de
literales en conflicto, y C' una configuracién de Ag. Si LME € Mantenidas(C'), entonces

C ¥g LAY,

Prueba : Como LMG

estd en Mantenidas(C'), entonces por Definicion 6.25 de metas de
mantenimiento actualmente mantenidas se tiene que C g L. Luego por Teorema 6.4,

vale que C ¥g LAC. O
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Por tltimo, se mostrara que si el agente tiene una meta de mantenimiento actual,

entonces no tendra ninguna meta de logro actual que esté en conflicto con ella.

Proposicién 6.6 Sea Ag la especificacion de un agente ARGAPL con © su conjunto de
literales en conflicto, y C' una configuracion de Ag. Si C Fg LMY entonces C ¥g L{C
con Ly = Ly o (L1, Ly) €.

Prueba : Suponga que C =g L5 tal que Ly = Ly. Entonces, por Definicion 6.26 de meta de
logro actual el programa P(Ag, C) asociado a C garantiza L5'¢. Luego, por Teorema 5.3
y Definicion 6.18 de desacuerdo en ARGAPL, P(Ag,C) no garantiza L{® dado que
L{CQLMY por tener Ly = Ly. De esta manera, C ¥g LMY lo cual contradice la hipdtesis.
Suponga ahora que C Fg L5 y que (Ly, Ly) € ©. Por Definicion 6.26, P(Ag, C) garantiza
L{¢. Luego, por Teorema 5.3 y Definicion 6.18 de desacuerdo en ARGAPL, P(Ag, C)
no garantiza LMC ya que LYYQLMC porque (Ly, Ly) € ©. Por lo tanto, C ¥g LY¢, o

cual contradice la hipotesis. O

Funciones de Actualizacion y Proyeccién

Para definir la seméntica operacional del agente sera necesario considerar dos funciones
de actualizacion con las que contara el agente. Estas son la funcién de actualizacion de
percepciones y la funcion de actualizacién de conocimiento. Si bien estas funciones no son
fijas (como la funciéon F en 3APL), a continuacion se presentard una versién concreta de

cada una de ellas para ilustrar el comportamiento de los agentes ARGAPL.

La funcién de actualizaciéon de percepciones, notada FAper(), recibe como entrada
un conjunto de efectos perceptivos (representado la nueva percepcion) y la percepcién
anterior, y retorna como resultado la percepcion del agente revisada. En el dominio pre-
sentado en la Seccién 6.1.1, esta funcién basicamente agregard consistentemente todos
los elementos de la percepcién nueva a la percepcién anterior. Entonces, por una parte,
sera necesario remover de la percepcion anterior todos los literales que estén en desacuerdo
con los literales de la nueva percepcion. Por otra parte, también sera necesario remover
aquellos literales de la percepcién anterior que estén desactualizados. Es decir, se remo-

veran aquellos literales para los cuales se haya visualizado algin cambio.

Ejemplo 6.24 Considere que el agente que se desenvuelve en el dominio presen-

tado en la Seccion 6.1.1 tiene como conjunto de percepciones ©F = {en(i3,yo)",
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energia(yo,95)F en(il,ag2)’ energia(ag2, 100)F en(il, tesoro(t4))r en(i2, tesoro(t1))?,
pos(il, 1, 1)F pos(i2,4,2), pos(i3, 3,2)F'}. Suponga ahora que el agente recibe una nueva
percepcion NP = {en(il,yo)*, energia(yo,92)7, pos(il,1,1)¥ pos(i3,3,2)F'}, que ca-
racteriza la situacion ilustrada en la figura 6.4 (recuerde que el agente sdlo percibe la

informacion de las casillas dentro del rectdngulo con borde punteado).

N

[ Energia: 92 Tesoros
Energia: 25 Tesoros
[—

[‘ Energia: 93 Tgesoros
I

J

Figura 6.4: Nueva Percepcion.

El resultado de aplicar FAperNP,0T) = @©F = {en(il,yo)", energia(yo,92)",
en(i2, tesoro(t1))F, energia(ag2,100)”, pos(il, 1, 1)F pos(i2,4,2)F pos(i3,2,3)}.  Note
que en(i3,yo)t y energia(yo,95)F fueron removidos por estar en desacuerdo con
en(il,yo)* y energia(yo,92)" de la percepcién nueva. Por otra parte, en(il,ag2)?,
energia(ag2,100)" y en(il,tesoro(t4))t fueron removidas porque el agente ve que no
estdn mds alli (aunque no sabe donde estin ahora). En contraste, note que, por ejemplo,
en(i2, tesoro(t1))f no serd removido. Esto se debe a que la nueva percepcion no permite

visualizar cambios con respecto a la informacion de la isla i2.

Note que el comportamiento de FAper() en este dominio no diferencia percepciones
viejas de nuevas. Este modelo es similar al utilizado para la actualizacion de observaciones
en O-DeLP [CCS05]. Claramente, se podrian desarrollar versiones mas complejas de la
funcion de actualizacién, por ejemplo, distinguiendo el turno donde se percibié cierta
informacion. Sin embargo, el estudio de funciones de actualizacién de percepciones excede

los alcances de este capitulo.

La funcién de actualizacién de conocimiento, notada FAcon(), recibe como entrada

un conjunto de efectos metales, la base de creencias y la base de metas del agente; y
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retornara las bases de creencias y de metas revisadas por el conjunto de efectos mentales.
Para los ejemplos de este capitulo se asumira una funcién de actualizacion de conocimiento
que simplemente anade los elementos a agregar (+) y remueve los elementos a eliminar

(—) segtn lo establecido por el conjunto de efectos mentales.

Ejemplo 6.25 Considere la base de creencias AP del Ejemplo 6.2, la base de metas A
del Ejemplo 6.6, y la accion mental “agresivo” presentada en el Ejemplo 6.8. Recuerde
que los efectos de esta accion mental eran los siguientes (cada efecto fue numerado para

ser referenciado en el siguiente pdrrafo):

((1) — (modo(de fensivo)? <),
(2) — (presaFacil(A)P —< rival(A)P, tiene( A, tesoro(T))®, cansado(A)®),
Eragresivo = § (3) — (peligrosa(I)? —< en(I, A)P, rival(A)P),
(4) + (modo(agresivo)? <),
\ (5) + (presaFacil(A)P < rival(A)B, tiene( A, tesoro(T))?)

Se tendrd entonces que FAcon(Enfagresives AF, AY) = (APa, AY), donde APa = AP\
{(1),(2), 3)30{(4), (5)}, y (1),(2),(3), (4), (5) son los numeros de las reglas en Epqgresivo
Note que Af no se modifica ya que las reglas que se agregan y remueven en la accion

mental “agresivo” corresponden unicamente a la base de creencias.

Si bien esta funcién de actualizacién de conocimiento es suficiente para los ejemplos de
este capitulo, en el Capitulo 7 se mostrara una funcion de actualizacién mas sofisticada,
la cual se basa en un operador de revision de creencias. Como se vera en ese capitulo, la
funcién cumplira ciertas propiedades relacionadas con la seméantica de creencias y metas
del agente ARGAPL.

Para determinar si una acciéon o un plan amenaza alguna de las creencias que el agen-
te se encuentra manteniendo actualmente sera necesario analizar qué creencias actuales
tendria el agente luego de ejecutar esa accion o ese plan. Para tal fin a continuacion se
presentara la funcion de proyeccién que, dada una configuracion y un conjunto de efectos
sobre la percepciéon y los componentes metales del agente (estos tltimos presentados en
las definiciones 6.9 y 6.8 respectivamente), retornard la configuracién resultante de aplicar

los cambios correspondientes.
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Definicién 6.27 (Funcién de Proyeccién) Sea C' = (07, AP, A% 1) una configura-
cion de un agente ARGAPL, Ep un conjunto efectos perceptivos, Ey; un conjunto de efec-
tos mentales, FAper() una funcion de actualizacion de percepciones y FAcon() una funcion
de actualizacion de conocimiento. Si FAcon(Ey, A%, A%) = (AB AY) y FAper(Ep, 0F) =
@f, la funcion de proyeccion de Ep y Ey en C, notada FProy(C, Ep, Eyy), retornard la
configuracion C, = (01 AB A% TI).

6.3.4. Dinamica de ejecucién en ArgAPL

En esta seccién se mostrara la dinamica de ejecucién de un agente ARGAPL. Es decir,
se indicara como se eligen los planes, se ejecutan acciones y se actualiza el entorno. En
ARGAPL, al igual que en los lenguajes de programacién de agentes que cuentan con su
semantica operacional formalizada (e.g., 3APL), se utilizard un sistema de transiciones

para especificar esta semantica.

Como se vio en el Capitulo 2, un sistema de transiciones [Plo04] consiste de un conjunto
de reglas de transicion que explican cémo el sistema descripto pasa de un estado a otro.
Por lo tanto, una transicion en un agente sera la transformacién de una configuracion en

otra configuracion, que ademas corresponderd a un paso computacional individual.

Una regla de transicion en ARGAPL, estara compuesta por tres elementos: una con-
dicion bajo la cual la regla de transicion es aplicable, una configuracion de origen y una
configuracion de destino. Por ejemplo, una regla de transiciéon 7' con condiciéon C', confi-

guracion origen O y configuracién destino D, se notara:

_ condicién C
configuracion origen O—configuracion destino D

Como se vera a continuacion las diferentes reglas de transicion ARGAPL se valdran
de la semantica de percepciones, creencias, metas de logro y metas de mantenimiento
actuales, asi también como de las funciones de actualizacion presentadas en la seccion
anterior. La referencia a estos elementos se efectuara en la parte condicional del las reglas
de transicién, por ejemplo, requiriendo que el agente tenga como creencias actuales ciertos

elementos para poder realizar la transformacion.
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Seleccion de Planes

Utilizando las creencias y metas actuales el agente podra determinar qué reglas de
seleccion de planes son aplicables en una configuracion. Basicamente, una de estas reglas
sera aplicable si y solo si su meta asociada es una meta actual, si sus precondiciones son
creencias actuales y si no amenaza ninguna de las metas de mantenimiento actualmente
mantenidas. Si se aplica una regla de seleccién de planes, su plan pasara a estar en la base
de planes listo para ser ejecutado. Sin embargo, este tipo de reglas solo se aplicara cuando

no haya un plan adoptado.

Definicién 6.28 (Seleccién de planes) Sea C = (07, AP A% €) la configuracion de
un agente ARGAPL Ag con un conjunto de reglas de seleccion de planes R, donde
(k< B | m:(P,M)) € R. La transicion para esta regla de seleccion de plan en la confi-

guracion C' se define como:

(Clgr) A (CrgB) A (VLME € Mantenidas(C) : FProy(C, P, M)FgL?)
(07, A% A% ¢) = (07, AP, A% (7))

Ejemplo 6.26 Considere la configuracion Oy = (OF, AB, AlG, €) presentada en el Ejem-
plo 6.12 para el agente del Ejemplo 6.11, el cual cuenta con el conjunto de reglas de
seleccion de planes presentado en el Ejemplo 6.10. En C) serd posible aplicar la regla

seleccion de planes

en(i2,y0)A¢ < en(i3,yo)?, dist(i3,i2,3)?, energia(yo, 95)% |
[viajar(i3,i2)] : ({en(i2,yo)¥, energia(yo,92)F}, 1)

G

ya que, como se mostré en el Ejemplo 6.22, en(i2,40)4¢ en una meta de logro actual en

Cy; como se mostré en el Ejemplo 6.17, en(i3,yo)?, dist(i2,i3,3)® y energia(yo, 95)

son creencias actuales en Cy; y como se motré en el Ejemplo 6.20, ~cansado(yo)MY es

la unica de mantenimiento actualmente mantenida, la cual no es violada por los efec-
tos del plan. Es decir, al aplicar la funcion de proyeccion con los efectos del plan, la
)8

configuracion resultante tendrd ~cansado(yo)” como creencia actual. Por lo tanto, si el

agente aplica esta regla en la configuracion en Cy, entonces resultard en la configuracion
Caq = (07, A7, AT, ([viajar(i3,42)], en(i2, yo)')).

Note que la siguiente regla de seleccion de planes también es aplicable en C
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P11

modo(agresivo)A¢ < modo(defensivo) agresivol : (0, Eyagresivo)

donde Enfagresive €5 €l efecto de la accion mental “agresivo”presentada en el Ejem-
plo 6.8. De manera similar a la regla anterior, esta regla es aplicable porque

AG es una meta de logro actual, modo(defensivo)? es una creencia

modo(agresivo)
actual, y el plan no amenaza ninguna meta de mantenimiento actualmente manteni-
da. Entonces, si el agente aplica esta regla en Cy resultard en la configuracion Cy, =
(©F, AP AY ([agresivo], modo(agresivo)A%)).

Esta semantica de seleccién de planes establece el modelo de compromiso del agente.
Cuando el plan de una regla es adoptado, el agente se compromete a tratar de alcanzar la
meta de esa regla. Sin embargo, es importante notar que la ejecucién del plan no asegura
que la meta sera alcanzada. Esto depende de cémo el desarrollador especifique el plan,
por lo que la meta sélo se considerara alcanzada, como se vio en la Seccién 6.3.1, cuando

sea una creencia para el agente.

Claramente, como se vio en el Ejemplo 6.26, el agente ARGAPL podria tener mas de
una regla de seleccién de planes aplicable. En ese caso, al igual que en 3APL, debera elegir
entre una de ellas utilizando alguna estrategia. Por ejemplo, podria preferir el plan mas
corto o tratar de alcanzar las metas mas valiosas. Aun asi, al igual que en 3APL, en

ARGAPL este criterio se maneja de manera abstracta y modular.

Como puede verse en la Definicién 6.28, como parte de la condiciéon para aplicar una
regla de seleccién de planes, al proyectar los efectos del plan el agente deberia seguir
creyendo en lo que actualmente mantiene. Este es uno de los elementos que, ademas del
uso de argumentacion, diferencian a ARGAPL de otras aproximaciones de programacion
de agentes. Puntualmente, este chequeo hace que los agentes tengan proactividad con
respecto a la proteccién de sus metas de mantenimiento, ya que no seleccionaran planes
que no aseguren que sus metas de mantenimiento seguiran valiendo. Aun asi, es importante
destacar que la proactividad no es absoluta ya que el agente sélo considerara los efectos
especificados en la regla de selecciéon de planes, en lugar de considerar todos los estados
producidos por la ejecucion de cada una de las acciones del plan de la regla. Claramente,
contemplar todos los estados generados por los planes al momento de determinar cuél
ejecutar es un proceso muy costoso [vRDWO0S|]. Por lo tanto, si bien ARGAPL no provee
una solucion completa a este problema, brinda un método eficiente que aprovecha el

mecanismo argumentativo para proteger sus metas de mantenimiento. Adicionalmente,
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recuerde que el proceso argumentativo también protege las condiciones a mantener al
descartar aquellas metas de logro que van en contra de las metas de mantenimiento

actuales, como se vio en la propiedad 6.6.

Como se explicé anteriormente, una vez que una regla de selecciéon de planes es apli-
cada, su plan es puesto en ejecucion. Este plan permanecera en la base de planes hasta
que finalice su ejecucion, hasta que la meta por la cual fue adoptado ya no sea una meta

actual, o hasta que por alguna otra razon falle una de sus acciones.

La ejecucién de un plan corresponde a una ejecucion secuencial de sus acciones asocia-
das. A continuacion, se presentara la seméantica de ejecucion para las acciones presentadas

en este capitulo.

Acciones Mentales y Externas

Las acciones mentales introducen cambios permanentes en los componentes mentales
del agente. Estos efectos, como se menciond anteriormente, seran descriptos por la funcion
de actualizacién de conocimiento FAcon(). Si durante la ejecucién de un plan se cumple
la precondicion de una accién mental y los efectos proyectados de esa accién no violan
las metas de mantenimiento actualmente mantenidas, entonces se aplica la funcién de
actualizacién de conocimiento. En caso contrario, si las precondiciones no se cumplen, si
la meta asociada al plan ya no esta justificada, o si se viola alguna meta actualmente

mantenida, se dira que el plan esta bloqueado y sera removido de la ejecucién.

Definicién 6.29 (Ejecucién de Accién Mental) Sea C = (07, AB A% ([nma, a,
.y aml], K)) la configuracion de un agente ARGAPL con un conjunto de acciones menta-
les Spma, donde [nma,ag, ..., a,| es plan adoptado para una meta k, y nma es el nombre

de la accion mental ma = (B, nma, Eyy) € Spa. La ejecucion de ma en C' se define como:

(CspB) A (Crgr) A (FAcon(Ey, AB, AS) = (AB' AS)A
(VLME € Mantenidas(C') : FProy(C, 0, Ey)FgL?)
(OF , AB AS (Inma, a, . .., am), k) — (OF, AB' A% ([ag, ..., am], k)

(C¥sB) V (C¥gk) vV (ALME € Mantenidas(C') : FProy(C, 0, Ey ¥ sL?)
(OF, AB AY ([nma, ag, . .., am], ) = (OF, AB, A" ¢)
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Ejemplo 6.27 Considere la configuracion Cy = (©F, AP AY (lagresivo],

modo(agresivo)A%))  producto de aplicar la regla de seleccion de plan para

modo(agresivo)AY en la configuracion Cy, como se mostré en el Ejemplo 6.26. Note que

el primer elemento del plan en ejecucion es la accion mental “agresivo”. Como se vio en

el Ejemplo 6.8 esta accion fue especificada como:

{modo(de fensivo) B}

(1) — (modo(de fensivo)B —<),

(2) — (presaFacil(A)B —< rival(A)B, tiene(A, tesoro(T)) B, cansado(A)B),
EMagresivo = § (3) — (peligrosa(I)B —< en(I, A)B, rival(A)B),

(4) + (modo(agresivo)B —<),

(5) + (presaFacil(A)B —< rival(A)B, tiene(A, tesoro(T))?)

agresivo =

En primer lugar observe que las metas de logro, metas de mantenimiento y creencias
actuales seran las mismas en Co, que en Ch, ya que las bases de creencias y metas no
cambiaron de una configuracion a la otra. Por lo tanto, note que esta accion serd aplicable

B

en Cy, dado que la precondicion modo(de fensivo)® es una creencia actual, la meta de

logro en la base de planes modo(agresivo)C es una meta de logro actual, y no se viola
la meta de mantenimiento actualmente mantenida ~cansado(yo)M% al aplicar la accién
(ya que las reglas que se anaden y remueven como efecto de esta accion no afectardn la
garantia de ~cansado(yo)? ). El efecto de aplicar esta accion mental en Cy, estard dado
por el resultado de la funcion FAcon() con los efectos mentales Enfqgresivo - ABy A?. En el
Ejemplo 6.25 se mostré que FAcon(Enfagresivos A7, AY) = (APa, AT), donde APa es AP
sin las reglas (1), (2), (3) de Enagresivo Y con el aniadido de las reglas (4), (5) de Enrqgresivo-
Entonces si se ejecuta esta accion mental en Cyy, se obtendrd como configuracion resultante

Oy = (O, ABa, AV ([ ], modo(agresivo)A)).

Las acciones externas, como se presentd en la Seccion 6.2, estan compuestas de un
nombre, un conjunto de precondiciones y un conjunto de efectos perceptivos. El efecto
producido por estas acciones sera afectar la futura percepcién del agente. Al igual que
lo ocurrido con las acciones mentales, para poder aplicar estas acciones sera necesario
que se cumplan las precondiciones, que la meta para la que se esta ejecutando la accion
siga justificada y que el efecto producido por la ejecucion de la accién no viole las metas
de mantenimiento actualmente mantenidas. En caso que no se cumpla alguna de estas

condiciones, al igual que para las acciones mentales, se removera el plan de ejecucion.



204 Capitulo 6. Programacion de Agentes basados en Argumentacién Tipada

Definicién 6.30 (Ejecucién de Accién Externa) Sea C = (07, AP A% ([nea, a,
<y am], k) la configuracion de un agente ARGAPL con un conjunto de acciones ex-
ternas Se,, donde [nea, ag, ..., a,] es plan adoptado para una meta k, y nea es el nombre

de la accion externa ea = (B, nea, Ep) € Seq. La ejecucion de ea en C' se define como:

(CrsB) A (Clgr) A (VLME € Mantenidas(C') : FProy(C, Ep, 0)FgL?)
(@P, AB A, ([nea, ag, ..., anl, K)) — (@P, AB A, ([ag, .-, am],K))

(C¥sB) V (C¥srk) vV (ALME € Mantenidas(C') : FProy(C, 0, Ey ¥ sL?)
(©F, AP AY ([nea,ag, . .., am), k) — (0F, AB A% ¢)

Note que, a diferencia de las acciones mentales, las acciones externas no producen
su efecto ni bien son ejecutadas. Esto se debe a que modifican la futura percepcion del
agente y, por lo tanto, los cambios que produzcan se veran reflejados cuando el agente
realice la actualizacion de su percepcion. Mas adelante se mostrara cémo se realiza esta

actualizacién de la percepcion del agente.

Adicionalmente, observe que las acciones externas, al igual que en 3APL, no establecen
explicitamente como se comunican con el entorno. Esto se debe a que depende de la
implementacion de la conexién entre el agente y el entorno, la cual va mas alla de los

objetivos de este capitulo.

Ejemplo 6.28 Considere la configuracion Coy = (07 AP AY (wiajar(i3,i2)],

AGY) )G en la

en(i2, yo) producto de aplicar la regla de seleccion de plan para en(i2,yo
configuracion Cy, como fue mostrado en el Ejemplo 6.26. Note que el primer elemento del
plan en ejecucion es la accion externa viajar(i3,i2). Como se vio en el Ejemplo 6.9, esta

accion fue especificada como:

o {en(I,,y0)B, dist(I,, I3, D), energia(yo, X)B,X > D},
viajar(I,, Ig) =
{en(Ia,y0)", energia(yo, X — D)"'}

En primer lugar observe que las metas de logro, metas de mantenimiento y creencias
actuales serdan las mismas en Cy, que en Cy, ya que las bases de creencias y metas no
cambiaron de una configuracion a la otra. Por lo tanto, note que esta accion serd aplicable
en Chqy dado que las precondiciones en(i3,y0)?, dist(i3,i2,3)? y energia(yo, 95)8 son
)AG

creencias actuales, la meta de logro en la base de planes en(i2, yo es una meta de logro

actual, y no se wviola ninguna meta de mantenimiento mantenida al aplicar la accion.
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Entonces si se ejecuta esta accion mental en Cy, se obtendrd como configuracion resultante
Csa = (OF, A AS ([], en(i2,y0)2%)). El efecto de la accion externa se recibird a través

de la nueva percepcion.

Como se puede observar a partir de la semantica para la ejecucién de las acciones
mentales y las acciones externas, el agente ARGAPL también cuenta con un mecanismo de
proteccion reactiva para sus metas de mantenimiento. Como se vio, el agente cancelara una
accién (en conjunto con el plan al que pertenece) si esta viola alguna de sus metas de

mantenimiento actualmente mantenidas.

Como se present6 en las definiciones 6.29 y 6.30, no cumplir alguna de las condicio-
nes de una accién (mental o externa) implica descartar el plan. La motivacién para esta
semantica estd relacionada con lo que implica el incumplimiento de cada una de estas con-
diciones. Si las precondiciones de la accién a ejecutar no se cumplen, entonces la accion
quedara bloqueada y el agente no podra actuar hasta que no se cumplan. Por lo tanto, es
preferible que el agente busque un nuevo plan en lugar de quedarse esperando. Si la meta
deja de estar justificada (ya sea porque las razones que la motivaron ya no valen o porque
ya ha sido alcanzada), claramente no tiene sentido continuar con la ejecucién del plan que
se esta ejecutando. Si la accién a ejecutar viola una meta de mantenimiento, entonces el
agente no deberia ejecutarla, con lo cual deberia removerse el plan en ejecuciéon. Cabe des-
tacar que, si el agente contara con reglas de revisiéon de planes como en 3APL [DvRMO05],
seria posible aprovecharlas para cambiar la acciéon que se intenta ejecutar cuando no se

cumplen las precondiciones o cuando se amenazan las metas de mantenimiento.

Cuando un agente ejecuta todas las acciones de un plan, el plan ha finalizado y por lo
tanto debe ser removido de la base de planes. A continuacién se presentara la transicion

que modela esta situacién.
Definicién 6.31 (Finalizacién de Plan) Sea C = (07 AP A% ([ ],x)) la configura-
cion de un agente. La transicion para finalizar el plan se define como:

T
(O AP AC ([],k)) — (6, AB A ¢)

Actualizacion de Percepciones

Cuando el agente recibe una nueva percepcién debe actualizar la percepcion anterior

con la nueva. Como se presentd anteriormente, para actualizar las percepciones el agente
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utilizard la funcién FAper(). La nueva percepcién se representara mediante un conjunto
de efectos perceptivos. Para presentar esta transicién se utilizara la funcién Meta que
recibe una base de planes Il y retorna la meta de logro asociada a II, o () en caso de que
la base de planes sea €. De esta manera, si la meta asociada al plan en ejecucién sigue
siendo una meta actual se continuara con la ejecucion del plan. En caso contrario, el plan

sera removido.

Definicién 6.32 (Actualizacién de Percepciones) Sea C' = (07 AP A% TI) una
configuracion de un agente ARGAPL, y Ep un conjunto de efectos perceptivos repre-
sentando la nueva percepcion. La semdntica para actualizacion de percepciones en C se

define como:

FAper(Ep, ") = ©F A OFgMeta(I1)
(OF AP AC TI) — (61, AB A% )

FAper(Ep,©F) = ©F N C¥ gMeta(11)
(@P7 AB? AG? H) % (@TFL)’ AB? AG? 6)

Ahora que se han introducido todas las transiciones para un agente ARGAPL, se
presentara una proposicion que muestra que cuando se alcanza la meta adoptada en

medio de la ejecucién de un plan, este es removido de la ejecucion.

Proposicién 6.7 Sea C = (07 AB A® (7, LA%)) una configuracion de un agente
ARGAPL. Si C kg LB, entonces cualquier posible transicion llevard al agente a la con-
figuracién C" = (OF, AB A% ¢).

Prueba : Por hipdtesis y el Teorema 6.4 se tiene que C ¥g LAC. Si la transicion es
de actualizacion de percepcion, como C ¥g LAY, por Definicion 6.32 se tiene que la
configuracion resultante es C' = (@P/,AB,AG,E), donde OF" el resultado de aplicar la

funcion FAper(). Sino, como C' tiene un plan para ejecutar, existen dos posibilidades.

En el primer caso m = [ ] y la dnica transicion posible es la de finalizacion de plan
(Definicion 6.31), la cual conduce a la configuracion C' = (@P,,AB,AG,G), con ©F =
O©F. El otro caso es que m = lag, .. .,a,], con lo cual la inica posible transicion es que se

ejecute la primer accion del plan (la transicion dependerd de qué tipo de accion sea ag).
Luego, como C ¥g LAY puede observarse, por definiciones 6.30 y 6.29, que ya sea una

accion mental o una accion externa, la transicion siempre llevard a la configuracion C',
/
con ©F =07, O
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6.3.5. Ciclo Deliberativo

Las reglas de transicién presentadas en la seccion anterior por si solas no definen cémo
serd la ejecucion completa de un agente ARGAPL. Estas reglas solo describen céomo
el agente pasara de un estado a otro bajo ciertas condiciones. El modelo de ejecucion
completo de un agente ARGAPL estara dado por el ciclo deliberativo que se construye a

partir de las reglas de transicion.

El ciclo deliberativo en ARGAPL es basicamente un conjunto de pasos que siguen
cierto orden y se repiten indefinidamente. Cada paso deliberativo es especificado por un
conjunto de reglas transiciéon que indican qué cambios de estado realizara el agente en
cada momento. Por lo tanto, este ciclo puede verse como un programa deliberativo que
determina qué operaciones de deliberacion deben aplicarse y cudndo. Por ejemplo, podria
programarse para determinar cémo son elegidas las metas de seleccién de planes, los
momentos en que se realiza la actualizacion de conocimiento, o cuantas acciones mentales

podra ejecutar el agente antes de esperar por una nueva percepcion.

En ARGAPL, al igual que en 3APL, este ciclo deliberativo no es fijo. Por lo tanto,
utilizando las reglas de transicion de la seccion anterior se podré definir el ciclo deliberativo
adecuado. En la Figura 6.5 se ilustra un ciclo deliberativo simple que puede ser utilizado

por el intérprete de ARGAPL.
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Figura 6.5: Un ciclo deliberativo para los agentes ARGAPL.

Cada iteracion de este ciclo comienza con la actualizacién de las percepciones. Luego se
verifica si el agente tiene un plan en ejecucién, y en caso de ser el plan vacio se lo remueve.
Posteriormente, si no hay plan actualmente en ejecucion, se busca una regla de seleccién
de plan (en su orden de ocurrencia en el programa) realizando las consultas adecuadas por
las creencias actuales y por las metas de logro y de mantenimiento actuales. La primer
regla aplicable pondra su plan en ejecucién. En caso de no haber reglas de seleccion de
plan aplicables se esperara la llegada de una nueva percepcién. Una vez que hay un plan
adoptado, el agente intentara ejecutar la primer accién de ese plan. Para esto se consultan
las creencias y metas actuales, y en caso de que la acciéon no sea aplicable se remueve el
plan y se espera por una nueva percepcion. Si la accion se puede ejecutar y se trata de una
accion externa se espera a una nueva percepcion. Por otra parte, si la accion ejecutada
es una accién mental, se aplican los efectos mentales (afectando a las creencias y metas

actuales) y se vuelve a la etapa en la que se controla si hay un plan por ejecutar.

El orden de ejecucién arriba presentado no es bajo ninguna circunstancia universal. Es
decir, este ciclo deliberativo podria no ser adecuado para todas las situaciones posibles.

Finalmente, dado que ARGAPL puede verse como una variante de 3APL, las operacio-
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nes para programar el ciclo deliberativo presentadas en [DdBDMO03] podrian adaptarse

facilmente para ARGAPL.

6.4. Trabajo Relacionado

Modelos BDI basados en Argumentacion

La idea de utilizar argumentacién rebatible en agentes inteligentes no es nueva. Previos
a esta tesis existen resultados que vinculan estas dos dreas [RA06, RGS07, ADLOS]. Sin
embargo, ninguna de estas aproximaciones propone lenguajes de programaciéon de agentes
sino que so6lo presentan arquitecturas de agente. Su principal objetivo es determinar qué es
lo mejor para hacer en una situacién determinada. Por lo tanto, se focalizan en el impacto
de argumentacién en la deliberacién, abstrayéndose del modelo dindmico. Por ejemplo,
esos trabajos no especifican cémo las acciones modificaran los componentes mentales
del agente y, en consecuencia, cémo afectaran a los argumentos utilizados para razonar.
En ARGAPL se estudiaron estas cuestiones presentando reglas de semantica formal para
todas las acciones e interacciones relacionadas con los componentes del agente, en conjunto

con resultados que respaldan al comportamiento esperado.

Por ejemplo, ninguno de los trabajos [RA06, RGS07, ADLO08] analiza la situacién para
un argumento cuando una meta es alcanzada. En [RGS07] los lenguajes para representar
metas y creencias son completamente distintos, imposibilitado la capacidad de representar
metas declarativas. En [RA06, ADLO§], al igual que en ARGAPL, es posible utilizar un
lenguaje de representacién comun identificando la fuente de la informacién (creencias,
metas, etc). Sin embargo, en estos modelos un agente podra tener un argumento para
una creencia L y un argumento para una meta L, ambos garantizados. Por lo tanto, en
este escenario el agente podria buscar y ejecutar un plan para una meta que ya ha sido
alcanzada. Como se vio en la Seccién 6.3.3, en ARGAPL esta situacién no ocurre ya que
si el agente tiene un argumento garantizado para una creencia L, todo argumento de meta

de logro para L estard derrotado, como muestra el Teorema 6.4.

Al no considerar la dindmica del agente, [RA06, RGS07, ADLO8] no especifican c6mo
el agente ejecutara sus acciones y sus planes. En particular, esto implica que tampoco
analizan cudl es su nivel de compromiso con las metas que buscara el agente ni cémo el

mecanismo argumentativo estard involucrado en este proceso. Como se mostrd en este
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capitulo, en ARGAPL se presentan reglas formales donde se especifica cémo el agente
ejecutara sus acciones, y se muestra qué tipo de compromiso tendra el agente con las

metas que estd persiguiendo.

Finalmente, otra diferencia relacionada con el modelo deliberativo del agente es
que [RA06, RGS07, ADLO8] no consideran las metas de mantenimiento. En contraste,
ARGAPL permite su representacion y, como se mostrd anteriormente, estaran caracteri-
zadas por argumentos y tendréan un rol fundamental al momento de determinar qué metas

de logro y qué planes terminara seleccionando el agente.

3APL con Programacién en Légica Dinamica

En [NLO6] se presenta una modificaciéon de 3APL utilizando Dynamic Logic Program-
ming (DLP). En ese trabajo, al igual que en esta tesis, se propone un lenguaje més
sofisticado y poderoso para representar metas y creencias. Sin embargo, si bien DLP y
T-DeL.P permiten representar y razonar con informacién conflictiva, son formalismos com-
pletamente diferentes. DLP estd basado en la semantica de Answer-Set Programaming y
su objetivo es la actualizaciéon de conocimiento. En contraste, T-DeLP es un mecanismo
argumentativo general, por lo que su objetivo es transformar la informacion potencial-
mente conflictiva en argumentos, y luego utilizar un proceso argumentativo para decidir

cuales de ellos prevalecen.

Una de las principales diferencias entre ARGAPL y [NLO6] radica en que el criterio
de decision para informacién contradictoria en DLP estd fijo (se prefiere informacién mas
nueva). En contraste, ARGAPL se basa en T-DeLP, por lo que utiliza un criterio de com-
paracién modular para decidir entre los argumentos en conflicto de un mismo tipo. Por lo
tanto, el programador del agente puede utilizar un criterio adecuado a sus necesidades vy,
en particular, podria emplear uno que, al igual que DLP, prefiera argumentos con infor-
macién mas nueva. Por otra parte, si bien cuando se comparan argumentos del distinto

tipo en ARGAPL la preferencia es fija, en [NLO6] toda preferencia es fija.

Por otra parte, el hecho de preferir la informacién mas nueva no siempre es adecuado.
En [NLO06], cuando se alcanza una meta de logro L, el agente agrega a la base de metas
de logro ~L. Luego, dado que DLP siempre prefiere la informaciéon mas reciente, L no
serd mas perseguible, al margen de si el agente cree o no en L. En ARGAPL esta situacion

se contempla a través de los conflictos entre argumentos. Asi, en ARGAPL el agente no



Trabajo Relacionado 211

perseguira una meta logro L (que no esté derrotada por otra meta) mientras crea en L;

en caso contrario podra adoptar como meta a L sin inconvenientes.

En [NLO6] se presenta un modelo para representar metas de mantenimiento. Sin em-
bargo, en ese trabajo no se establece ninguna forma, reactiva o proactiva, para proteger
las metas de mantenimiento. Es decir, solo se plantea la posibilidad de representarlas pero
no se captura la semantica de la interaccion de estas metas con el resto de los componen-
tes, especialmente con metas de logro, acciones y planes. En contrapartida, en ARGAPL
se mostré cémo representar este tipo de metas y cémo los mecanismos de proteccion

interactian con los otros componentes del agente.

Metas en 3APL con Légica Default

En [VRDMO09] se presenta una aproximaciéon basada en una version reducida de 3APL
donde se anaden reglas especiales para poder generar nuevas metas de logro, las cuales
pueden ser potencialmente contradictorias. Por lo tanto, al igual que en ARGAPL, se
podran representar metas condicionales y en conflicto. Luego, para decidir qué metas de

logro prevalecen finalmente se utiliza ldgica default [Rei80].

El uso de légica default conduce a [vVRDMO09] a incluir todas los posibles conflictos
para una meta en la regla que la genera. Esto implica que, por ejemplo, si dos reglas para
generar metas tienen como cabeza literales complementarios (con lo cual pueden concluir
metas en conflicto), serd necesario incluir el complemento respectivo en el cuerpo de cada
regla, ya que de lo contrario serd posible derivar ambos literales. En ARGAPL esto no
es necesario ya que los conflictos se manejan de manera modular a partir de la relacion
de desacuerdo, la cual se construye con el conjunto de literales en conflicto, los literales

complementarios de un mismo tipo y las relaciones entre los tipos.

Una de las principales diferencias entre el trabajo de [vRDMO09] y ARGAPL esta en
los efectos de alcanzar una meta de logro. En [vRDMO09], si bien se discute la situacién, se
plantean dos alternativas cuando se alcanza una meta de logro L (i.e., cuando el agente
cree en L). La primer alternativa consiste en remover todas las reglas de generacién
de meta para L, con lo cual el agente no podra intentar alcanzarla nuevamente si en
algin momento dejo de creer en L. La segunda alternativa consiste en no realizar ningtin
cambio, lo que permitiria al agente intentar perseguir una meta que ya ha sido alcanzada.

En ARGAPL, como se vio a lo largo de este capitulo, y especialmente como muestra el
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Teorema 6.4, el sistema argumentativo es el encargado de modelar esta situacion. De esta
manera, si el agente garantiza una creencia L no podra tener como meta de logro actual a
L, ya que el argumento de creencia para L derrotara al argumento de meta de logro para
L. Asi, si el agente ya alcanzé L, podra seguir intentando alcanzarlo en caso de no creer

en L, y no lo intentard alcanzar en caso de creer en L.

También es interesante destacar que en [vRDMO09] se presentan dos modelos razona-
miento aprovechando logica default: uno crédulo y otro escéptico. En el modelo crédulo,
en particular, se aceptan las metas pertenecientes a cualquier extension. En ARGAPL
solo se provee un modelo escéptico a través del proceso de prueba dialéctico presenta-
do para T-DeLP. Claramente, ARGAPL se podra adaptar al modelo extensional de las
semanticas de aceptabilidad de los MATMs presentadas para T-DeL.P, y considerar dife-
rentes escenarios para cada una de estas semanticas. Por otra parte, si bien en [vRDMO09]
se presenta el modelo cauto, no se explica cémo el agente generara los planes a partir de

las diferentes extensiones.

Otra diferencia entre ARGAPL y la aproximacion presentada en [vRDMO09] esté en la
forma en que se vincula la base de creencias con la base de metas para decidir qué metas
tendrd el agente. En [vRDMO09] se asume una base de creencias consistente, y para deter-
minar si una meta es actual se consulta a la base de creencias por cada literal que sea una
precondicion de creencia. En ARGAPL la base de creencias puede tener conflictos, y el
mecanismo argumentativo sera utilizado para determinar qué creencias seran finalmente
aceptadas. Ademés, a diferencia de [vRDMO09], para determinar si una meta de logro es
actual se necesita una tnica consulta al programa T-DeLLP asociado, donde en el proceso
de respuesta se buscaran los argumentos para las creencias necesarias para sustentar a la

meta.

Finalmente, cabe destacar que [VRDMO09] no considera la existencia de metas de
mantenimiento, mientras que ARGAPL si lo hace. Introducir metas de mantenimien-
to en [vVRDMO09] requeriria considerar una nueva base y seria necesario revisar cémo se
generan las reglas default, ya que todos los posibles conflictos deben estar especificados
en las reglas. Como se vio en este capitulo, en ARGAPL el uso de distintos tipos de
argumento en conjunto con sus relaciones hacen natural la interaccién entre los distintos

tipos de metas.
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Aproximaciones que utilizan Metas de Mantenimiento

Las metas de mantenimiento han sido abordadas por algunos lenguajes de programa-
cién de agentes. En particular en, Jadex [PBL05] y en una extensién de Jason [HBWO06]
es posible representar metas de mantenimiento de una manera completamente reactiva.
Tanto en [PBLO05] como en [HBWO06], el inico mecanismo que tiene un agente para prote-
ger sus metas de mantenimiento es actuar para repararlas si han sido violadas. Esta es la
forma maés eficiente pero menos comprometida para proteger las metas de mantenimiento.
En ARGAPL esto se modela a través de la generacion de metas de logro cuando el agente
tiene una meta de mantenimiento actual que no es mantenida. Ademas, se mostrd que un
agente ARGAPL protege sus metas de mantenimiento proactivamente antes de elegir un

plan o antes de ejecutar una accién que podria ponerlas en riesgo.

En [HvRO07] se propone una extensién para GOAL en la que se consideran las metas
de mantenimiento. En este trabajo, al igual que en ARGAPL, se provee un mecanismo
proactivo para proteger a este tipo de metas. El mecanismo presentado en [HvR07] realiza
una proyeccion de cada uno de los estados por los que pasara el agente si ejecuta un plan
y evaltia para cada uno de estos estados si se viola alguna de las metas de mantenimien-
to. Esto permite realizar una proteccién completa de las metas de mantenimiento. Sin
embargo, este proceso es muy costoso. Por cada plan posible el agente debera analizar
todos los estados posibles por los que puede pasar. En ARGAPL, si bien no se brinda una
proteccién completa, se presenta una aproximacién eficiente para la proteccion proactiva,

analizando las condiciones en un solo estado al momento de decidir si ejecutar el plan.

Otra distincién entre ARGAPL y el trabajo de [HvR07] estd relacionada con el len-
guaje de representaciéon. En [HvRO07] las metas (tanto de mantenimiento como de logro)
son incondicionales y consistentes. Por lo tanto, el mecanismo de proyeccion y decision
trabaja sobre un dominio mucho mas simple que el de ARGAPL. Si se extendiera [HvRO07]
para considerar metas condicionales y conflictivas, el mecanismo para determinar si un

plan viola una meta de mantenimiento seria mucho mas costoso.

Compromiso de mente abierta

En 3APL, GOAL y 2APL los agentes tienen un compromiso ciego o de mente simple
con respecto a la meta que estan tratando de alcanzar. Un compromiso ciego implica

que el agente sélo descartara un plan cuando la meta se crea alcanzada, mientras que el



214 Capitulo 6. Programacion de Agentes basados en Argumentacion Tipada

compromiso de mente simple indica que el agente sélo descartara la meta cuando ya se

haya alcanzado o cuando sea imposible alcanzarla.

En contrapartida, a través de la seméntica de ejecucién de las acciones mentales
y las acciones externas, se mostré que ARGAPL exhibe un compromiso de mente-
abierta [RG91, HBWO06] con respecto a la meta que el agente estd tratando de alcanzar.
Este tipo de compromiso establece que el agente debe descartar una meta y su plan si la
meta ya ha sido alcanzada, si la meta es inalcanzable en el estado actual del mundo, o si
las condiciones bajo las cuales la meta fue adoptada ya no vélidas. Note que el modelo de

ARGAPL contempla todas estas situaciones utilizando el mecanismo argumentativo.

Claramente, el compromiso de mente-abierta es mas sofisticado que los compromisos de
mente simple o ciego. En particular, si se quisiera implementar el compromiso de mente
abierta en lenguajes como 3APL seria costoso o complejo, ya que habria que analizar
de manera retrospectiva cudles fueron las condiciones que llevaron a adoptar la meta,
analizando reglas de razonamiento y planes. En cambio, en ARGAPL se podria modelar
el compromiso de mente simple o el compromiso ciego simplemente agregando condiciones

en las reglas seménticas anteriormente mencionadas.

6.5. Conclusiones

En este capitulo se presenté ARGAPL, un lenguaje de programacién de agentes basado
en 3APL, donde los componentes son representados a través de reglas rebatibles tipadas
y hechos tipados, y aprovechan el mecanismo argumentativo de T-DeLP para efectuar el
razonamiento. Para presentar ARGAPL, a lo largo del capitulo se mostré cémo especificar
sus agentes y las reglas de semantica formal que describen cémo se ejecutaran los agentes.
Ademas, se mostraron diversas propiedades que muestran el funcionamiento esperado de

sus Componentes.

Durante el desarrollo de este capitulo se vio que T-DeLLP provee un lenguaje de re-
presentacion declarativo adecuado para las necesidades de ARGAPL. Esto se debe a que,
ademéas de permitir especificaciones declarativas, T-DelLP permite representar informa-
cién conflictiva y utilizar el mecanismo argumentativo para determinar que informaciéon
prevalecerd. En particular, el concepto de tipo de argumento resulté adecuado para repre-

sentar y distinguir la informacion y propiedades de los diferentes componentes mentales
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de un agente ARGAPL. Ademas, las relaciones entre estos tipos permitieron modelar de
manera simple y modular los conflictos entre la informacion de los diferentes componentes
mentales. En los lenguajes de programacién de agentes estos conflictos suelen ser deja-
dos de lado o resueltos de manera ad-hoc dada la complejidad que traen aparejada. Un
ejemplo de esta situacion, como se vio en la seccién de trabajo relacionado, es como y
cudndo el agente descarta metas de logro que ya cree alcanzadas. En ARGAPL esto se

model6 relacionando los argumentos de creencias y los de metas de logro.

El concepto de tipo de argumento también resulté 1til para introducir a las metas de
mantenimiento como un tipo de meta adicional en ARGAPL. Como se pudo observar, las
metas de mantenimiento no deben ser tratadas trivialmente. La mayoria de las aproxi-
maciones que tratan estas metas lo hacen sélo de manera reactiva o a través de procesos
muy costosos. En ARGAPL se disend una estrategia que se vale de las relaciones entre
argumentos de distinto tipo y de las nociones semanticas del lenguaje para brindar tanto
una solucién proactiva eficiente y como dos soluciones reactivas. La primera permite que el
agente evite ejecutar un plan que puede amenazar sus metas de mantenimiento, mientras
que las soluciones reactivas son utilizadas para cancelar una accién que violara un meta
de mantenimiento, o para generar una meta de logro cuando el agente tiene una meta de

mantenimiento que actualmente no mantiene.

Por otra parte, la interaccion desarrollada en ARGAPL para los distintos tipos de
argumento y el uso de metas condicionales permitieron modelar de manera sencilla la
politica de compromiso a las metas del agente. Como se vio en la seccién de seméntica
de ARGAPL, antes de ejecutar una acciéon de un plan el agente controla que el plan
pueda continuar (controlando las precondiciones del plan y que la accién no viole las
metas de mantenimiento mantenidas), asi como también controla que la meta asociada
a ese plan siga justificada (i.e., que sea una meta de logro actual para el agente). Esto
ultimo implica que, para que el agente contintie con la ejecucién del plan, tiene que existir
un argumento no derrotado para la meta, el cual representara la justificacién para esa
meta. Note que si existe un argumento de creencias no derrotado para el literal que
busca alcanzar la meta de logro, el argumento de meta de logro quedaria derrotado (como
muestra el Teorema 6.4) y por lo tanto el agente deberia cancelar el plan. De esta manera,
el agente tendra un compromiso de mundo-abierto con respecto a sus metas. Usualmente
este tipo de compromisos es costoso o imposible de lograr en lenguajes como 3APL. En

ARGAPL, se mostrd que es posible alcanzarlo efectuando una tnica consulta T-DeLLP.
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En ARGAPL se utilizé como estructura para representar los planes una secuencia de
acciones mentales y externas. El utilizar una estructura de plan sencilla permitié mostrar
con mayor claridad y de manera mas directa cémo el razonamiento argumentativo afecta
a la dinamica del agente. No obstante, es posible extender ARGAPL de manera directa
para considerar subplanes, estructuras repetitivas y condicionales en los planes, con solo
agregar las transiciones para estos constructores. De manera similar, también es posible

incorporar las reglas de revision de planes presentadas para 3APL.

Por tltimo, el modelo de tipos de argumento permitié hacer una distincién entre per-
cepciones y creencias. De esta manera fue posible identificar a las percepciones como un
componente mental separado, el cual se encuentra directamente vinculado con la base de
creencias, ya que toda percepcion sera una creencia para el agente ARGAPL. Como se
vio a lo largo del capitulo, los agentes ARGAPL tendran una preferencia de las percep-
ciones por sobre las creencias, lo cual se modeld sencillamente a través de la relacion de

preferencia entre tipos.



Capitulo 7

Extensiones para ArgAPL: remocién

de informacién y poda heuristica

En este capitulo se detallan propuestas que pueden aplicarse al lenguaje ARGAPL
presentado en el Capitulo 6 con el objetivo de avanzar sobre dos aspectos: la formalizacion
de un concepto de remocién de informacién basado en operadores de la teoria del cambio;
y un método que acelere el computo de la garantia que determina cuales son las creencias
y metas actuales de un agente ARGAPL. Estas dos extensiones son independientes entre
si, sin embargo, se incluyen en forma conjunta en este capitulo dado que ambas estan
relacionadas con el proceso de prueba dialéctico con el cual se obtiene una garantia en

T-DeLP (que fuera explicado en la Seccién 5.4.5 del Capitulo 5).

Remocidén de informacién basada en contraccion

En el capitulo anterior se introdujo ARGAPL, un lenguaje de programacion de agen-
tes basado en 3APL, el cual utiliza el sistema argumentativo T-DeLLP presentado en
el Capitulo 5. En ARGAPL una base de creencias A? esta formada por un conjunto
de reglas rebatibles tipadas. Por lo tanto, una creencia actual para un agente en una
configuracion determinada serd un elemento que estd garantizado a partir del progra-
ma T-DelP que considera a AZ. Al igual que 3APL, ARGAPL cuenta con acciones
mentales que permiten remover informacién de A®. Sin embargo, es posible que a pe-

sar de remover una regla rebatible, el literal correspondiente a la cabeza de esta regla
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siga siendo una creencia actual para el agente. Por ejemplo, considere la base de creen-
cias AP = {(a? < P),(cP <), (a? <)}, y suponga que una accién mental remueve
“aB —<7. A partir de la configuracién resultante de aplicar esta accién mental el agente

“aB” como una creencia actual, ya que el literal igual estard garantiza-

seguiria teniendo a
do a partir de AP; = {(a? < ¢P), (¢® <)} . De manera andloga, esta situaciéon también
7 Y

ocurre al efectuar la remocién de metas de logro y metas de mantenimiento.

En las versiones concretas de 3APL [DvRMO05, Das08] la remocién de informacién
de las bases de conocimiento de un agente sigue el comportamiento arriba mencionado
para ARGAPL. Sin embargo, como se ha sugerido en la literatura [HdBvdHMO99], es
esperable que al remover una pieza de informacién de una base de conocimiento esta
no sea inferible a partir de la configuracién resultante. Por lo tanto, inspirado en los
operadores de contraccién de la teoria de cambio, es posible definir un mecanismo de

remocion mas sofisticado que logre el comportamiento deseado.

En la primera parte de este capitulo (Seccién 7.1) se presentara un conjunto de acciones
mentales que permiten capturar el comportamiento mencionado en el parrafo anterior al
remover informacién de las bases de conocimiento de un agente ARGAPL. Para esto, se
adaptaran los operadores de contraccién para DeLP presentados en [GGK™11]. Para cada
uno de estos operadores se definird una accién mental asociada que permite aplicar el

operador adaptado a las bases de conocimiento de un agente ARGAPL.

De esta manera, las nuevas acciones mentales incrementaran el poder expresivo de
ARGAPL, acercandolo més a los modelos tedricos presentados para los lenguajes de pro-
gramacién de agentes [HABvdHM99]. Contar con diversas acciones mentales basadas en
contraccién también le aporta un grado de flexibilidad a los agentes ARGAPL, permi-
tiéndoles utilizar acciones mentales mas rapidas, o acciones mentales mas complejas pero

que preservan una mayor cantidad de informacion.

Aceleracion en el proceso de calculo de creencias y metas actuales en ArgAPL

Como se mostré en el Capitulo 6 ARGAPL provee un lenguaje de representacion més
expresivo que otros APLs, ya que utiliza el mecanismo argumentativo provisto por T-
DeLLP para modelar el razonamiento y los conflictos entre los componentes mentales de
los agentes. Aun asi, otro aspecto que resulta importante en el area de los lenguajes de

programacion de agentes es la eficiencia. Si bien el mecanismo de prueba dialéctico pro-
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visto por T-DeLP es atractivo computacionalmente, en la segunda parte de este capitulo

(Seccién 7.2) se mostrard una técnica para mejorar su eficiencia.

En particular, se presentard una técnica especializada de poda con el objetivo de
reducir el tamano de los arboles de dialéctica construidos al computar las creencias y metas
actuales de los agentes ARGAPL. Esta técnica de poda se basard en una heuristica, la cual
determinara qué argumentos son mas propensos a estar no derrotados y sera calculada de
manera offline con respecto a la ejecucion del agente. Se mostrara que la construccion de
los arboles de dialéctica guiados por esta heuristica lleva a considerar un menor nimero
de argumentos al calcular las creencias y metas actuales, lo cual acelerara el razonamiento

de los agentes ARGAPL.

7.1. Remocion de informacion basada en operadores

de contraccion

En el Capitulo 6 se mostré que los agentes ARGAPL pueden utilizar las acciones
mentales para modificar sus bases de creencias o sus bases de metas. En particular, estas
acciones permiten remover informacién de tales bases. Esta remocién, como se vio en
el Capitulo 6, es puramente sintactica. Por ejemplo, al aplicar una accién mental con
efecto {—(zf <), —(y® < 2P)}, el agente simplemente removerd las reglas (z% <) y

(y® —< 2P) de su base de creencias.

Como se vio en el Capitulo 2 este comportamiento con respecto a la remocion de
informacion para las acciones mentales sigue el estilo de las versiones concretas de
3APL [DvRMO05, Das08]. Sin embargo, en las versiones fundacionales de 3APL y en algu-
nas de sus variantes abstractas, si bien no se explicita cémo se realizan estas modificacio-
nes, se espera que al remover una pieza de informacion de una base de conocimiento esta
no sea inferible en la configuracion resultante. Por ejemplo, si la accién mental remueve

2B, entonces serd esperable que z?

no sea una creencia actual en la configuracién resul-
tante de aplicar la accién. En esta seccién se presentara un conjunto de acciones mentales

que capturen esta intuicién en ARGAPL.

La situacion enunciada en parrafo anterior para 3APL puede verse como un proble-
ma de contraccion en el contexto de la teoria del cambio [AGMS85]. En estas teorias, el

problema de la contraccién concierne el estudio de la forma en que se altera una base de
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conocimiento A de manera tal que no derive més una férmula determinada a. En parti-
cular, se espera que el resultado de la contraccion A — a adhiera ciertas propiedades de
racionalidad como ézxito (o no deberfa inferirse de A luego de la contraccién) y minimo

cambio (perder la menor cantidad de férmulas posibles).

Como se vio en el capitulo anterior, en ARGAPL las creencias, metas de logro y
metas de mantenimiento actuales son las inferencias del programa T-DeL.P resultante de
la unién de las bases de conocimiento del agente en una configuracién. En el capitulo 5 se
mostré que las inferencias de un programa T-DeLLP determinan aquellos literales tipados
que estan garantizados luego del proceso de dialéctica en el que se consideran argumentos
y contra-argumentos. De esta manera, una forma de ver a las acciones mentales que se
propondran en esta seccion es como contracciones sobre el programa T-DeLP resultante

de la configuracion en la cual se aplicaran.

En [GGKT11] el autor de esta tesis, en conjunto con Diego R. Garcia, Patrick Kriimpel-
mann y Matthias Thimm, formé parte del grupo que desarrollé mecanismos para realizar
contracciones por un literal determinado en DelLP. En ese trabajo se presenté un conjun-
to de operadores de contraccion, donde cada uno de ellos representa una de las distintas
nociones de inferencia en DeLP. Por lo tanto, en esta secciéon se presentara una adap-
tacion de las versiones constructivas de esas contracciones en el contexto de ARGAPL,
y se propondran acciones mentales para los agentes que se basaran en ellas. Estas ac-
ciones mentales seran identificadas como acciones mentales de contraccion y buscaran
asegurar que luego de ser aplicadas la configuracion resultante no infiera el literal que se

intentd remover.

A continuacién se presentaran algunos conceptos preliminares. Luego se iran introdu-
ciendo las nociones que motivan las distintas contracciones en conjunto con las acciones
mentales de contraccion que las utilizan. Para cada accion se mostrara su semantica ope-

racional y, a partir de esta, que la remocién se realiza de manera exitosa.

7.1.1. Conceptos Preliminares

Las acciones mentales que de desarrollaran a lo largo de las siguientes secciones son
llamadas acciones mentales de contraccion. Estas acciones estaran caracterizadas por el
literal tipado que deben remover y deberan verificar que al ser aplicadas el literal tipado

a remover no sera inferible por el agente en la configuracion resultante.
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Como se vio en el Capitulo 6 al presentar las acciones mentales en ARGAPL, se
mostro que éstas afectan a las bases de conocimiento del agente. Por lo tanto, las acciones
mentales presentadas en este capitulo s6lo podran asegurar que ciertos elementos inferibles
a partir de las bases de creencias, de metas de logro o de metas de mantenimiento, ya no
sean inferibles luego de aplicar la accién mental (i.e., sélo podran remover literales de tipo
B, AG y MG). En consecuencia, note que estas acciones no afectaran a los elementos de

las percepciones.

Para que las acciones mentales de contraccion cumplan el requisito de que luego de
aplicarlas no se infiera el literal que se quiere remover, serd necesario que se eliminen
ciertas reglas del programa T-DeLP correspondiente. Como se mencioné anteriormente, la
elecciéon de las reglas que se eliminaran estard determinada por operadores de contraccion.
Como se vera mas adelante, los operadores se guiaran por diferentes nociones relacionadas
con la derivacion, estado de garantia e influencia que exhibe el literal a contraer en el

programa T-DeLP resultante.

Aun asi todas las contracciones sélo eliminaran reglas que permiten inferir el literal
que se quiere remover. Esto se debe a que, si se eliminasen otras reglas, la acciéon men-
tal podria poner en juego inferencias para otros literales tipados, haciendo que esto sea
indeseado para el modelo de razonamiento del agente. Por lo tanto, a continuacién se pre-
sentard el conjunto de posibles remociones, el cual basicamente contendra todas las reglas
rebatibles tipadas cuya cabeza sea el literal a remover del programa T-DeLP resultante
de la configuracion. Como se vera mas adelante, este conjunto sera la base que utilizaran

las contracciones para determinar qué reglas remover.

Definicién 7.1 (Conjunto de posibles remociones) Sea P(Ag,C) = (I,07,
AP UAY) el programa T-DeLP resultante de una configuracién C para un agente
ARGAPL Ag, y LX un literal tipado tal que X € {B,AG,MG}. El conjunto de

posibles remociones S para L en P(Ag,C) es tal que (LX < Cuerpo) € S si y solo si
(LX —< Cuerpo) € AP UAC,

Ejemplo 7.1 Considere el programa T-DeLP P(Ag;,C7) = (I,07;, AB, U A%,) resul-
tante de una configuracion Cy para un agente ARGAPL Agr, donde:
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(aAG < bB) (bB < CB)

(4G —< ¢B, cP) (~bP —< B dP) P
AP, UA% =S (aAF < pPB) (PP < cP) of7 = dP

(~at® < ") (~p? < dP) q"

(aAG < TB)

y I' es la signatura por defecto para ARGAPL (la signatura tal que los desacuerdos sélo
ocurren por literales complementarios, ver Capitulo 6). Note que a partir de este programa,
ademds de los argumentos para la percepcion (argumentos basados en los hechos), se

pueden construir los siguientes argumentos representativos:

By = ({07 <cP),c"},bP)
= ({(~F < cF,dP),c",d"}, ~bF)
= {(¥ —<cP),c"}p")
{(

= {(~p® < dP),d"},~p")

Si se utiliza especificidad generalizada como criterio de comparacion de arqgumentos, se
podran construir los drboles de dialéctica ilustrados en la Figura 7.1, donde los tridngulos
representan los argumentos arriba mencionados, las flechas punteadas representan derro-

tas por bloqueo y las flechas enteras corresponden a derrotas propias.

Lo, o | lwg iy
@94% y

A”l
(a) (b) c) (d) () () " (2) ' (h)

| %

Figura 7.1: Arboles de dialéctica para el programa P(Agz, C7).

Considere ahora el literal tipado para la meta de logro a*“. El conjunto de posibles remo-

ciones para a® en P(Ag;,C7) contendrd todas las reglas rebatibles de AP U A% cuya

cabeza es aC, es decir, S = {(a% < bB), (a4¢ < ¢B,cP), (a1C < pP), (a?C <1rP)}.
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A continuacién se presentardn las distintas acciones mentales de contraccion basadas
en los operadores propuestos en [GGK*11]. Para cada operador se indicard cémo es el
programa resultante luego de aplicar la contraccion. Esta contraccion se basara en las
definiciones constructivas para los operadores (ver [GGK'11]) y en la nocién de conjunto
de posibles remociones. La caracterizacion formal de estos operadores y los postulados de
racionalidad en que se basan escapa de los alcances de esta tesis. Para detalles de esta

caracterizacién remitirse a [GGK'11].

7.1.2. Remocién de Derivacion

En esta seccién se presentara la primer accion mental de contraccion, la cual utiliza
el operador de contraccién basado en la nociéon de derivacion. Este operador de contrac-
cién asegurara que luego de efectuar la contraccion en el programa T-DeLP resultante no
habra ninguna derivacion para el literal tipado contraido y, por lo tanto, no habra argu-
mentos para ese literal tipado. A continuacién se define cudl es el resultado de aplicar este

operador para un literal tipado sobre el programa resultante de una configuracion.

Bésicamente, esta contraccién para un literal tipado LX removerd del programa de la
configuracién aquellas reglas con cabeza L~ tales que son parte de una derivacién para
LX. Por lo tanto, el conjunto de reglas a remover por la contraccién serd un subconjunto

de las posibles remociones para LX.

Definicién 7.2 (Contraccién basada en Derivacién T-DeLP) Sea P(Ag,C) =
(T,07, AB U AY) un programa T-DeLP resultante de una configuracion C para un
agente ARGAPL Ag, y LX un literal tipado tal que X € {B,AG, MG}. Una contrac-
cion basada en derivacion de L™ en P(Ag,C), notada P(Ag,C) -+ LX, es tal que
P(Ag,C) L LX = (T,07 (AP UAY)\ S,), donde:

1. S; C S, con S el conjunto de posibles remociones de L~ en P(Ag,C);
2. en (T,07\ {L"}, (ABUAS)\ S;) no hay una derivacion rebatible tipada para LX;

3. Sq es minimal: no existe S, C Sy tal que satisface las condiciones 1 y 2.

Ejemplo 7.2 Considere el programa T-DeLP P(Ag;, C7) resultante de la configura-

cion Oy presentado en el Ejemplo 7.1. Al realizar P(Agr, C7) & a% se removerdn de
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AG AG

P(Agz,C7) todas las reglas rebatibles con cabeza a que llevan a derivar a”“, esto

es, Sq, = {(a% <bB), (a9 < ¢P,cP), (a* < pP)}. Note que en Sz, no se incluye
(¢ < 1rB) la cual, como se vio en el Ejemplo 7.1, es parte del conjunto de posibles
remociones para a* en P(Ags, C7). Esto se debe a que no es utilizada en ninguna deri-
vacion para a*® en P(Agr, C7). A continuacion, en la Figura 7.2, se presentan los drboles
de dialéctica obtenidos a partir del programa resultante de efectuar P(Agr, C7) -+ a?¢

(considerando sélo los argumentos rellenos).

Al Az Ay @ A,, A‘n Aﬁ

(a)y (b) (c) (d) (e) " (f) ' (g) ' (h)

Figura 7.2: Arboles de dialéctica para el programa P(Ags, C7) = a4,

Habiendo presentado el resultado de aplicar el operador es posible definir una ac-
cién mental de contraccién que lo utiliza. Este tipo de acciones seran llamadas acciones

mentales de contraccion-d, cuya sintaxis se define a continuacién.

Definicién 7.3 (Accién mental de contraccién-d) Una accidn mental de contrac-
cion-d (o dema) es una tupla Dema = (3, Name, LX), donde 3 es un conjunto de precon-
diciones (ver Definicion 6.7 del Capitulo 6), Name es un dtomo para referirse a Decma
desde un plan, y L es un literal tipado tal que X € {B, AG, MG}.

La semantica de ejecucion de estas acciones se presentara siguiendo el sistema de
transiciones para ARGAPL introducido en el Capitulo 6. Béasicamente, estas acciones
al igual que las acciones mentales presentadas en el capitulo anterior, seran aplicables
siempre y cuando se cumpla su precondicién en la configuraciéon actual y su aplicacion
no viole ninguna meta de mantenimiento actualmente mantenida. El efecto de aplicarla
estara dado por la contraccién para derivacién presentado en la Definicién 7.2. De esta
manera, el programa resultante de la contraccién determinara cémo quedaran la base de

creencias y la base de metas en la nueva configuracion.
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Definicién 7.4 (Ejecucién de accién mental de contraccién-d) Sea C = (67,
AP AC ([ndema, ag, . .., am], k) la configuracién de un agente ARGAPL Ag, donde
ndcma es el nombre de la accién mental de contraccion-d dema = (3, ndema, LX) con
X € {B,AG, MG}. Si P(Ag,C) = (I,0F AP U A%) es el programa T-DeLP asociado a

Ag en C, la ejecucion de dema en C se define como:
(CrsB) A (Crgr) A LP ¢ OF AP(Ag,C) -+ LX = (T,0F, AB"U A")A

(VLMC e Mantenidas(C) : (07, AB' A% (lag, ..., an], k))FsL?)
(OF , AB AY (Indema, aq, . . ., am), k) — (OF, AB' A% ([ag, . .., am], k)

A continuacién se mostrara que las acciones mentales de contraccién-d cumplen con el
requisito establecido para las acciones mentales de contracciéon. Es decir, se mostrara que
luego de aplicar una accion mental de contraccion-d para un literal tipado, ese literal ya

no serd inferido en la configuracion resultante.

Proposicién 7.1 Sea C' = (07, AP, A% ([ndema, ag, . . ., am], k)) la configuracion de un
agente ARGAPL Ag, donde ndcma es el nombre de la accion mental de contraccion-d
dema = (B,ndema, LX) con X € {B,AG, MG}, y L¥ ¢ ©F. Si C' es la configuracion

resultante de ejecutar dema en C, entonces C' ¥g L.

Prueba : Sea P(Ag,C) = (I,0F, AB U A®) el programa T-DeLP asociado a Ag en C, y
sea (0,07, AB"UAS") el programa resultante de efectuar P(Ag,C) -~ LX. Por Defini-
cion 7.7 de ejecucion de accion mental de contraccion-d, (T, er, AB'U AG/) serd el pro-
grama asociado a Ag en la configuracion C'. Luego, por Definicién 7.2, (T, ©F, AB,UAG/)

no deriva LX y, por lo tanto, tampoco garantiza LX. En consecuencia, C' ¥g L*. O

Si bien estas acciones mentales verifican que en la configuracién resultante ya no se
inferira el literal a remover, son bastante drasticas. Como se pudo observar en el Ejem-
plo 7.2, estas acciones removeran todas las derivaciones para el literal tipado, rompiendo
todos los argumentos para ese literal (incluso aquellos que no aseguran su garantia). En
la siguiente seccion se presentaran acciones mentales que cumplen este objetivo pero que

solo rompen los argumentos que garantizan el literal a remover.

7.1.3. Remocion de Garantia

En esta seccién se presentara una accién mental de contraccion que utiliza un operador

de contraccion basado en la nocién de garantia de T-DeLl.P. Este operador asegurara que
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luego de efectuar la contraccién en un programa T-DeLP, el literal tipado contraido no
estard garantizado. A continuacién se define cudl es el resultado de aplicar este operador

para un literal tipado sobre el programa asociado a una configuracion.

Definicién 7.5 (Contraccién basada en garantia T-DeLP) Sea P(Ag,C) =
(T, eF AP U AG) un programa T-DeLP asociado a wuna configuracion C' para un
agente ARGAPL Ag, y L un literal tipado tal que X € {B,AG, MG}. Una contrac-
cion basada en garantia de L* en P(Ag,C), notada P(Ag,C) -2 L%, es tal que
P(Ag,C) = LX = (I,0°F (AP UAY)\ S,), donde:

1. S, C S, con S el conjunto de posibles remociones de L en P(Ag,C);
2. (T,0° \ {L"}, (AP U A%)\ S,) no garantiza LX; y
3. Sy es minimal: no existe S,, C S, tal que satisface las condiciones 1 y 2.

Ejemplo 7.3 Considere el programa T-DeLP P(Ag;,C7) resultante de la configura-

cion Cy presentado en el Ejemplo 7.1. Al realizar P(Agr, C7) -2 a?® se removerdn de

AG

P(Agr, C7) todas las reglas rebatibles con cabeza a que llevan a garantizar a%, es decir,

aquellas reglas con cabeza a*® tal que forman parte de los argumentos garantizados que

AG

concluyen a'®, en este caso Sy, = {(a* < ¢®,cP)}. A continuacion, en la Figura 7.3, se

presentan los drboles de dialéctica obtenidos a partir del programa resultante de efectuar

P(Agr, Cy) - aAC.
0| Ay S
) o,

o [2] Ay | e,
A gy
NIV Y

(d)

B2

e ]

(a) (b) (c) () " (f) ' (2) ' (h)

Figura 7.3: Arboles de dialéctica para el programa P(Ags, C7) = aAC.

Note que, como se puede observar al contrastar las figuras 7.2 y 7.3, la contraccién
basada en garantia preserva muchos méas argumentos que la contraccion basada en deri-
vacion. Por otra parte, ambas cumplen con el requisito necesario para ser utilizadas como

mecanismo de actualizaciéon de las acciones mentales de contraccidn.
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Una vez presentado el resultado del operador es posible definir una accién mental
de contraccién basada en garantia. Estas acciones seran llamadas acciones mentales de
contraccion-w (w por la traduccién de garantia del inglés warrant). A continuacién se
definira su sintaxis y semantica operacional de manera similar a lo realizado para las

acciones mentales de contraccién-d.

Definicién 7.6 (Accién mental de contraccién-w) Una accion mental de contrac-
cién-w (o wema) es una tupla Wema = (8, Name, LX), donde B es un conjunto de

precondiciones, Name es un dtomo para referenciar a Wema desde un plan, y LY es un
literal tipado tal que X € {B, AG, MG}.

Definicién 7.7 (Ejecucién de accién mental de contraccién-w) Sea C = (67,
AP AC ([nwema, ag, . . ., am], k) la configuracion de un agente ARGAPL Ag, donde
nwema es el nombre de la accién mental de contraccion-w wema = (8, nwema, LX) con
X € {B,AG,MG}. Si P(Ag,C) = (I,60F AP U A%) es el programa T-DeLP asociado a

Ag en C, la ejecucion de wema en C' se define como:

(ChspB) A (Crgr) A LP ¢ OF AP(Ag,C) 2= LX = (T, 07, AB U A )A
(VLMC ¢ Mantenidas(C) : (07, AB' A% (lag, ..., an], k))FsL?)
(07, A5, AY, ([nwema, ag, . . ., ay), k) — (6F, AB' AGI, ([ag, ... am],K))

A continuacion se mostrara que la accion mental de contraccion-w cumple con los

requisitos de las acciones mentales de contraccion.

Proposicién 7.2 Sea C = (07 AP A% ([nwema, ag, . . ., ), k) la configuracion de un
agente ARGAPL Ag, donde nwema es el nombre de la accion mental de contraccion-w
wema = (B, nwema, LX) con X € {B,AG, MG}, y L¥ ¢ ©F. Si C" es la configuracion

resultante de ejecutar wema en C, entonces C' ¥g LX.

Prueba : Sea P(Ag,C) = (I,0F, AP U A®) el programa T-DeLP asociado a Ag en C.
Sea (T, 07, AB/UAG/) el programa resultante de efectuar P(Ag,C) - L. Por Defini-
cion 7.6 de ejecucion de accidn mental de contraccion-w (T, ©F AB,UAG/) serd el progra-
ma asociado a Ag en la configuracion C'. Luego, por Definicion 7.5, (F,@P,AB/ U AG/)
no garantiza L y, por lo tanto, C' ¥g L*. O
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A partir de la Proposicion 7.2 se puede observar que estas acciones mentales cumplen
con el requisito de que la configuracion resultante ya no infiera el literal a remover. Sin

4G 1o fue removido ya que

embargo, note que en la Figura 7.3 el argumento A3 para a
no estaba garantizado. Aun asi, puede verse que, si bien Az aparece marcado como D
en su propio arbol de dialéctica (el arbol (c) en la figura), Az aparece marcado como
U en otro arbol (el arbol (d) en la figura). Mas atun, Aj en el arbol que aparece como
U estd determinado que C; quede marcado como D y, por lo tanto, su conclusién ~a?®
no sea garantizada en el programa. Es decir, si bien el argumento A3 no garantiza a
a% | esta influenciando el estado de garantia de otros literales. En la siguiente seccién se

caracterizara un conjunto de acciones mentales que consideran esta nocién de influencia.

7.1.4. Remocion Basada en Influencia

Como se menciono en el ultimo parrafo de la seccién anterior, pueden existir argu-
mentos que, si bien estén derrotados en su propio arbol de dialéctica, aparezcan como no
derrotados en otros arboles. De esta manera, estos argumentos para el literal tipado a
remover exhiben influencia sobre el estado de inferencia de otros literales. Por lo tanto,
como se vio en la seccion anterior, utilizando una accién mental que sélo se basa en el
estado de garantia del literal a remover, es posible que queden argumentos que influyan en
el razonamiento del agente. Claramente, determinar si esto es deseable o no depende del
dominio de aplicacion en que se trate de utilizar el agente. Si resultara indeseable, enton-
ces es posible utilizar las acciones mentales de contraccion-d, que eliminan absolutamente
todos los argumentos para el literal a contraer. No obstante, estas acciones mentales son

muy drasticas en el sentido del minimo cambio.

Por lo tanto, en esta seccién se buscard presentar un conjunto de acciones mentales
de contraccién que cierren la brecha entre la nocién débil basada en garantia y la nocién
fuerte basada en derivacién. Para esto, al igual que como se realizé en [GGKT11], se
continuara con el estudio de las diferentes formas de influencia para asi poder obtener

acciones mentales de contracciéon mas racionales.

Influencia Argumental

La nocién de influencia se basara en el analisis del efecto que produce la remocién

de los argumentos para el literal que se quiere contraer en los arboles de dialéctica. Para
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realizar este andlisis, a continuacion se introducira el concepto de arbol recortado, el cual
bésicamente es un arbol de dialéctica donde se remueven todos los argumentos (y los

subdrboles enraizados en estos argumentos) para un literal tipado determinado.

Definicién 7.8 (Arbol de Dialéctica Recortado) Sea T wun drbol de dialéctica
marcado del programa T-DeLP asociado a un agente ARGAPL en una configuracion,
y LX un literal tipado tal que X € {B,AG, MG}. El drbol de dialéctica T recortado
para L, notado como T \ LX, es una versidn drbol T* sin los subdrboles T* de T%,
donde T’ tiene como raiz un argumento representativo B tal que B tiene un subargumento

representativo C cuya conclusion es L.

Una propiedad importante que permitira caracterizar la primer nocién de influencia
es que solo al remocién de argumentos marcados como U es la que puede hacer cambiar
la marca de la raiz de un arbol de dialéctica. Este resultado se encuentra formalizado por

la siguiente proposicion.

Proposicién 7.3 Sea L* un literal tipado tal que X € {B,AG, MG}, y T un drbol
de dialéctica marcado del programa T-DeLP asociado a un agente ARGAPL en una con-
figuracion. Si T% \ LX es no vacio y la marca de la raiz de T difiere de la marca de
la raiz de T \ LY, entonces existe un argumento representativo B con un subargumento

representativo C para L que estd marcado como U en T%.

Prueba : Suponga que T 5\LX es no vacio, que la marca de la raiz de T* difiere de la marca
de la raiz de T\ L, y que no existe un argumento B que tenga un subargumento C para

LX que esté marcado como U en T . Entonces ocurre una de las siguientes situaciones:
1. En T no hay ningin argumento B con subargumento C para LX. Entonces por
Definicion 7.8 T = T \ L, lo cual contradice la hipdtesis.

2. En T existe al menos un argumento B con subargumento C para LX, con lo cual

se da uno de los siguientes casos:

a) A = B, es decir, B es la raiz de T7. Por lo tanto, por Definicion 7.8

T\ L es vacio, lo cual contradice la hipdtesis.
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b) B es un nodo interno de T y. Por hipdtesis se tiene que B aparece como D
en T 4. Entonces, por Definicion 5.31 de marcado del arbol de dialéctica, si se
remueve todo el subdrbol enraizado en B no cambiard el marcado del padre de
B. Por lo tanto, por Definicion 7.8, la marca de todo argumento en T \ L*
serd la misma que en T . En particular, la marca de la raiz de T\ LX serd la

misma que la de Ty, lo cual contradice la hipotesis. O

La Proposicién 7.3 establece que un argumento para L¥ puede exhibir influencia
Unicamente si estda marcado como no derrotado en un arbol de dialéctica. Esto conduce a

la primer y mas general nocion de influencia, llamada influencia argumental.

Definicién 7.9 (Influencia Argumental) Un literal tipado L tal que X € {B, AG,
MG} exhibe influencia argumental sobre el programa T-DeLP P(Ag,C) asociado a un
agente ARGAPL Ag en una configuracién C, notado LX <5 P(Ag,C), si y solo si

existe un argumento B con un subargumento C para L tal que B aparece marcado como

U en algin drbol de dialéctica de P(Ag,C).

A partir de esta nocién de influencia se presentara una accién mental que utiliza
un operador de contraccion que contempla estas intuiciones. Basicamente, este operador
asegurara que luego de contraer un literal tipado no habréd influencia argumental de ese
literal en el programa resultante. A continuacién se define cual es el resultado de aplicar
este operador para un literal tipado sobre el programa asociado a un agente en una

configuracion.

Definicién 7.10 (Contraccién basada en influencia argumental) Sea P(Ag,C) =
(T, 0F, AB U A®) un programa T-DeLP asociado a un agente ARGAPL Ag en una con-
figuracién C, y LX un literal tipado tal que X € {B, AG, MG}. Una contraccién basa-
da en influencia argumental de LX en P(Ag,C), notada P(Ag,C) 2 LX, es tal que
P(Ag,C) HALX = (I,0F (AP U A%\ Si), donde:

1. S;q €S, con S el conjunto de posibles remociones de L en P(Ag, C);
2. LX #va (0,07 \ {LF}, (AP UAY)\ Sia); y

3. Sia es minimal: no existe S, C S;, tal que satisface las condiciones 1 y 2.
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Ejemplo 7.4 Considere el programa T-DeLP P(Agr, C7) resultante de la configura-
cion Oy presentado en el Ejemplo 7.1. Al realizar P(Agy;, Cr) “2-a% se removerdn de

P(Agq, Cy) todas las reglas rebatibles con cabeza a®

que formen parte de argumento
que aparezcan marcados como U en algin drbol de dialéctica de P(Agr,C7). En la Fi-
gura 7.1 presentada en el Ejemplo 7.1 se puede observar que los argumentos que ve-
rifican esta condicion son As y As. Por lo tanto, el conjunto de reglas a remover de
C serd Sy, = {(a% < ¢P,cP), (a*Y < pB)}. A continuacion, en la Figura 7.4 se pre-
sentan los drboles de dialéctica obtenidos a partir del programa resultante de efectuar

P(Ag7, 07) iCLAG.

S
1
o
S
€
By
f
p
€
8 @
(X
"=
1
7
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(-}
F2

B

() (@) © (& O

Figura 7.4: Arboles de dialéctica para el programa P(Agy, C7) “2-a4C.

Note que de esta manera el argumento C1 queda garantizado, ya que los argumentos para
aS que lo influenciaban fueron removidos. Por lo tanto, observe que el estado de garantia
de Cy es el mismo que para la contraccion basada en derivacion, y diferente del obtenido

con la contraccion basada en garantia.

A continuacién se presentara la acciéon mental de contraccién que utiliza esta contrac-
cién para actualizar la base de conocimiento de un agente. Estas acciones mentales seran
llamadas acciones mentales de contraccion-IA y, al igual que para las acciones mentales

anteriormente presentadas en este capitulo, se mostrarda su sintaxis y su semantica en

ARGAPL.

Definicién 7.11 (Accién mental de contraccién-lA) Una accion mental de contrac-
cion-1A (o iacma) es una tupla IAcma = (B, Name, L™), donde B es un conjunto de
precondiciones, Name es un dtomo para referenciar a I Acma desde un plan, y L es un
literal tipado tal que X € {B, AG, MG}.
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Definicién 7.12 (Ejecucién de accién mental de contraccién-IA) Sea C = (O,
AP A ([niacma, ag, . .., am], k) la configuracion de un agente ARGAPL Ag, donde
niacma es el nombre de la accidn mental de contraccion-IA iacma = (8, niacma, LX)
con X € {B,AG, MG}. Si P(Ag,C) = (I,0F AP UAY) es el programa T-DeLP asocia-

do a Ag en C, la ejecucion de iacma en C' se define como:
(CHsB) A (Chgr) ALF ¢ OF A'P(Ag,C) ALY = (I,0F, AP U AY)A

(VLMC ¢ Mantenidas(C) : (07, AB' A% (lag, ..., am], k))FsL?)
(OF  AB AC ([niacma, ag, . .., an], k) — (07, AB" AY ([ao, ..., am], K))

Para mostrar que esta acciéon mental es en efecto una accion mental de contraccién,
primero serd necesario mostrar que si un literal tipado no tiene influencia argumental en

un programa T-DeLP entonces tampoco estard garantizado en ese programa.

Proposicién 7.4 Sea P(Ag,C) = (T,07, AP U A%) el programa T-DeLP asociado a
un agente ARGAPL Ag en una configuracion C, y L~ un literal tipado tal que X €
{B,AG,MG}. Si L* +4 P(Ag,C), entonces P(Ag,C) no garantiza a L.

Prueba : Si L 5 P(Ag,C) entonces, por Definicién 7.9 de influencia argumental, no
existe ninguin argumento B con un subargumento C para L que aparezca marcado como U
en algun drbol de dialéctica de P(Ag, C). Entonces, en particular, todo C para L tampoco
aparecerd marcado como U. Luego, como no existe ningin argumento para L~ marcado
U, LX no estd garantizado en P(Ag,C). O

De esta manera, utilizando la proposicién anterior, a continuacién se mostrara que la

accién mental de contraccion-IA es en efecto una accion mental de contraccién.

Proposicién 7.5 Sea C = (07, AP AY ([niacma, ag, . .., an), k) la configuracion de un
agente ARGAPL Ag, donde niacma es el nombre de la accion mental de contraccion-IA
iacma = (B, niacma, LX) con X € {B,AG, MG}, y L* ¢ ©F. Si C' es la configuracion

resultante de ejecutar iacma en C, entonces C' ¥g LX.

Prueba : Sea P(Ag,C) = (I,0F AP U AY) el programa T-DeLP asociado a Ag en C.
Sea (T,0F, AP"U AG/) el programa resultante de efectuar P(Ag,C) A LX. Por Defi-
nicion 7.12 de ejecucion de accién mental de contraccion-IA (T,0F AB U AG/) serd el
programa asociado a Ag en la configuracion C'. Luego, por Definicion 7.10, vale que
LX< A(T, @P,AB,UAG,). Entonces, por Proposicion 7.4 (I, 0, AB/UAG/) no garantiza
LX, con lo cual C' ¥g LY. O
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Influencia Arbérea

En la seccién anterior se mostré que identificando los argumentos no derrotados para
el literal L~ a remover es posible eliminar la influencia del literal en la configuracién
resultante. Sin embargo, puede ocurrir que los argumentos marcados como U que contienen
subargumentos para el literal L* no necesariamente exhiban una influencia razonable. Por
ejemplo, sean A, B, C, Z argumentos representativos, con Z tal que tiene un subargumento
para L~y A, B,C no tienen subargumentos para L. Considere los drboles de dialéctica

para estos argumentos ilustrados en la Figura 7.5.

Figura 7.5: Arboles de dialéctica en los que Z no necesariamente influye en el estado de

la raiz.

Note que en ambos arboles Z aparece como no derrotado. Por lo tanto, bajo la nocién
de influencia argumental, L~ estarfa influenciando al programa T-DeLP. Sin embargo, si
se remueve Z de ambos arboles, el estado de la raiz no cambiard. En particular, en el
arbol (a) B seguird derrotando a A, con lo cual A seguiria marcado como D atin cuando
Z fue removido. La situacién en el arbol (b) es similar, ya que a pesar de la remocién de

Z, C seguiria marcado como U.

Por lo tanto, intuitivamente, la remocién de Z (o méas especificamente la remocién de
las reglas de Z que tienen como cabeza L) es innecesaria en situaciones como esta. Esto
conduce a la siguiente nocién de influencia, la cual sélo tomara en cuenta argumentos
cuya remocién cambiard el marcado de la raiz. Esta forma de influencia sera denotada

influencia arborea.

Definicién 7.13 (Influencia arbérea) Un literal tipado L™ tal que X € {B, AG, MG}

exhibe influencia arbdrea sobre un programa T-DeLP P(Ag,C) asociado a un agente
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ARGAPL Ag en una configuracion C, notado L <1 P(Ag,C), si y solo si existe un
drbol de dialéctica T en P(Ag,C) tal que:

= la marca de la raiz de T difiere de la marca de la raiz de T4\ LX; o

» la marca de la raiz de T es U y T% \ L™ es vacio.

Al igual que lo realizado para la influencia argumental, la influencia arbérea permi-
tird definir un operador de contraccion para luego definir una accién mental basada en ese
operador. A continuacién se presentard el operador de contraccion basado en influencia

arbérea y luego las acciones mentales de contraccion-IT.

Definicién 7.14 (Contraccién basada en influencia arbérea) Sea P(Ag,C) =
(T, 07, AP U AY) un programa T-DeLP asociado a un agente ARGAPL Ag en una
configuracion C, y L un literal tipado tal que X € {B,AG,MG}. Una contraccién
basada en influencia arborea de LX en P(Ag,C), notada P(Ag,C) T LX, es tal que
P(Ag,C) T LX = (I,0F (AP U AY)\ Sy), donde:

1. S;; € S, con S el conjunto de posibles remociones de L en P(Ag,C);
2. LX o7 (0,07 \ {LP}, (AP U A9\ Si); y

3. Sy es minimal: no existe Si, C Sy tal que satisface las condiciones 1 y 2.

Definicién 7.15 (Accién mental de contraccién-IT) Una accion mental de contrac-
cion-IT (o itema) es una tupla ITema = (8, Name, LX), donde 3 es un conjunto de pre-

condiciones, Name es un dtomo para referenciar a ITcma desde un plan, y LY es un
literal tipado tal que X € {B, AG, MG}.

Definicién 7.16 (Ejecucién de accién mental de contraccién-IT) Sea C = (67,
AB A ([nitema, ag, . . ., am], k) la configuracion de un agente ARGAPL Ag, donde
nitcma es el nombre de la accién mental de contraccion-IT itema = (B, nitema, LX) con
X € {B,AG, MG}. Si P(Ag,C) = (T,07, AB U A®) es el programa T-DeLP asociado a

Ag en C, la ejecucion de itcma en C' se define como:

(CrgB) A (Crgr) ALP ¢ ©F AP(Ag,C) L LX = (I, 0, AB"U A A
(VLMC ¢ Mantenidas(C) : (07, AB' A% (lag, ..., an], k))FsL?)
(OF, AB AY (Initema, ag, . . ., am), k) — (OF, A8 AY (lag, ..., am],K))
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Para mostrar que esta accién mental es en efecto una acciéon mental de contraccion,
serd necesario mostrar antes que si un literal tipado no tiene influencia arbdrea en un

programa T-DeLP, entonces tampoco estard garantizado en ese programa.

Proposicién 7.6 Sea P(Ag,C) = (T,07, AP U A®) el programa T-DeLP asociado a
un agente ARGAPL Ag en una configuracion C, y L un literal tipado tal que X €
{B,AG, MG}. Si L* +1 P(Ag,C), entonces P(Ag,C) no garantiza a L.

Prueba : Para que LX esté garantizado en P(Ag, C) tiene que existir un drbol de dialéctica
que tenga como raiz un argumento para LX que esté marcado como U. Por otra parte,
por Definicion 7.8, si Ty es un drbol para un argumento de L* entonces el drbol T\ L~
es vacio. Luego, como por hipdtesis L~ st P(Ag,C), entonces por Definicion 7.13 de
influencia arbdrea no existe ningun drbol de dialéctica Ty en P(Ag,C) tal que su raiz
estd marcada como U y T% \ LX sea vacio. Por lo tanto, en P(Ag,C) no existe ningin
drbol de dialéctica enraizado en un argumento para L™ que esté marcado como U, con lo

cual LX no estd garantizado en P(Ag,C). O

Por lo tanto, utilizando la proposicion anterior, a continuacién se mostrara que la
acciéon mental de contraccion-IT cumple los requisitos de las acciones mentales basadas

en contraccion.

Proposicién 7.7 Sea C = (07, AB A® ([nitcma, ag, . . ., am), k) la configuracion de un
agente ARGAPL Ag, donde nitcma es el nombre de la accion mental de contraccion-1T
itema = (B, nitema, LX) con X € {B,AG, MG}, y L* ¢ ©F. Si C" es la configuracion

resultante de ejecutar itema en C, entonces C' ¥ g L.

Prueba : Sea P(Ag,C) = (I,0F AP U AY) el programa T-DeLP asociado a Ag en C.
Sea (I', 0, AB'U AG/) el programa resultante de efectuar P(Ag,C) - LX. Por Defi-
nicion 7.16 de ejecucion de accion mental de contraccion-IT (T, er APy AG/) serd el
programa asociado a Ag en la configuracion C'. Luego, Por Definicion 7.14 wvale que
LX< (T, 07, AB,UAG,). Entonces, por Proposicion 7.6 (T, 0, AB/UAG/) no garantiza
LX, con lo cual C' ¥g LX. O

Influencia de Garantia

En la seccién anterior se presentaron acciones mentales de contraccion basadas en una

nocion mas refinada del concepto de influencia. Para determinar si un literal tipado exhibe
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influencia arbdrea se consideré cada arbol de dialéctica de forma aislada. Sin embargo,
recuerde que para que un literal tipado esté garantizado alcanza con que exista un solo
arbol enraizado en un argumento para ese literal que esté marcado como U. Por ejemplo,
considere los argumentos representativos A, B, Z, donde Z tiene un subargumento para
L mientras que A y B soportan a un literal tipado MY y no tienen un subargumento
para LX. Considere los drboles de dialéctica que involucran a estos argumentos ilustrados

en la Figura 7.6.

Figura 7.6: Arboles de dialéctica donde Z no necesariamente influencia el estado de ga-
rantia del literal tipado MY .

Como puede observarse en la Figura 7.6, MY estd garantizado por el argumento B,
el cual aparece como no derrotado en su propio arbol (b). No obstante, Z derrota a
A en el 4rbol (a) haciendo que LX tenga influencia arbérea en el programa T-Del.P,
ya que si es removido A cambiaria su marcado. Sin embargo, independientemente de la
influencia de L* sobre el programa, MY seguirfa garantizado por el argumento B. Por lo
tanto, la remocién de Z (o las reglas con cabeza L~ en Z) es claramente innecesaria en
esta situacion. Estas consideraciones conducen a la ltima nocién de influencia denotada

influencia de garantia.

Definicién 7.17 (Influencia de garantia) Un literal tipado L~ tal que X €
{B, AG, MG} ezhibe influencia de garantia sobre un programa T-DeLP P(Ag,C) aso-
ciado a un agente ARGAPL Ag en una configuracion C, notado L <y, P(Ag,C), siy
solo si existe un literal tipado MY con'Y € {B, AG, MG} tal que:

» MY estd garantizado en P(Ag,C) y para todo drbol de dialéctica T% con A un
argumento para MY wvale que la raiz de T% \ L* estd como marcada D o T \ L~

es vacio; o bien
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= MY no estd garantizado en P(Ag,C) y existe un drbol de dialéctica T con A un

argumento para MY tal que la raiz de T \ L™ estd marcada como U.

Al igual que lo realizado para las nociones de influencia anteriormente presentadas,
a continuacién se definird el operador contraccién basado en influencia de garantia y
posteriormente la sintaxis y seméntica de las acciones mentales basadas en este operador.
El operador sera llamado contraccién basada en influencia de garantia y las acciones
mentales se llamaran acciones mentales de contraccion-IW.
Definicién 7.18 (Contraccién basada en influencia de garantia) Sea P(Ag,C) =
(T,0°, ABUAY) un programa T-DeLP asociado a un agente ARGAPL Ag en una con-
figuracion C, y L un literal tipado tal que X € {B, AG, MG}. Una contraccién basada
en influencia de garantia de LX en P(Ag,C), notada P(Ag,C) Y- LX es tal que
P(Ag,C) MLX = (I,0F (AP UAY)\ Si), donde:

1. S; €S, con S el conjunto de posibles remociones de LX en P(Ag,C);
2. LY shw (0,07 \{L"}, (AP UA)\ Siw); y

3. Siw €s minimal: no existe Sj, C Si, tal que satisface las condiciones 1 y 2.

Definicién 7.19 (Accién mental de contraccién-IW) Una accidn mental de con-
traccion-IW (o iwema) es una tupla IWema = (8, Name, LX), donde 8 es un conjunto

de precondiciones, Name es un dtomo para referenciar a IWema desde un plan, y LY es
un literal tipado tal que X € {B, AG, MG'}.

Definicién 7.20 (Ejecucién de accién mental de contraccién-IT) Sea C =
(©F, AB, A% ([niwema, ag, . . ., aw], k) la configuracion de un agente ARGAPL Ag, don-
de niwema es el nombre de la accion mental de contraccion-IW iwema = (8, niwema, LX)
con X € {B, AG, MG}. Si P(Ag,C) = (T,07 ABUAY) es el programa T-DeLP asociado

a Ag en C, la ejecucion de twema en C' se define como:

(CksB) A (Crgr) ALY ¢ ©F AP(Ag, C) M 1LX = (T, 07 AB U A\
(VLMC € Mantenidas(C) : (07, AB' AY ([ao, ..., am], k))FsL?)
(OF,AB AC ([niwema, ag, . . ., am), k) — (07, AB' AY ([ag, . .., am], K))
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Para mostrar que esta accién mental es en efecto una accién mental de contraccion,
sera necesario mostrar que si un literal tipado no tiene influencia garantia en un programa

T-DeLP, entonces tampoco estara garantizado en ese programa.

Proposicién 7.8 Sea P(Ag,C) = (T,07, AP U A%) el programa T-DeLP asociado a
un agente ARGAPL Ag en una configuracion C, y L~ un literal tipado tal que X €
{B,AG,MG}. Si L* 4w P(Ag,C), entonces P(Ag,C) no garantiza a L.

Prueba : Suponga que LX estd garantizado en P(Ag,C). Por lo tanto, existe un drbol de
dialéctica T donde A es un argumento para LX y estd marcado como U. Luego, por
Definicion 7.8 se tiene que T \ LX es vacio. Entonces, por Definicion 7.17 LX, <y

P(Ag,C), lo cual contradice la hipdtesis. O

Proposicién 7.9 Sea C = (07, AB AC ([niwema, ag, ..., an], k) la configuracién de
un agente ARGAPL Ag, donde niwcma es el nombre de la accion mental de contrac-
cion-IW iwema = (B, niwema, LX) con X € {B,AG, MG}, y L ¢ ©F. Si ¢ es la

configuracion resultante de ejecutar iwema en C, entonces C' ¥g L.

Prueba : Sea P(Ag,C) = (I,0F AP U AY) el programa T-DeLP asociado a Ag en C.
Sea (T,07, AB"UAY) el programa resultante de efectuar P(Ag, C) Y LX. Por Defini-
cion 7.20 de ejecucion de accion mental de contraccion-IW (F,@P,AB/ U AG/) serd el
programa asociado a Ag en la configuracion C'. Luego, por Definicion 7.18 wvale que
LXLw(T, 07, AB,UAG’). Entonces, por Proposicion 7.8 se tiene que (I, ©F AB/UAG/)

no garantiza L, con lo cual C' ¥g LX. O

Esta tltima acciéon mental de contraccion introdujo la versién més refinada de influen-
cia y, por lo tanto, es la accién mental que mas reglas rebatibles de la base de conocimiento
preserva. Esta es la accién mental mas cercana, en términos de cantidad de reglas remo-
vidas, a las acciones mentales de contraccién-w. Por otra parte, las acciones mentales de
contracciéon basadas en influencia argumental son las mas cercanas a las acciones menta-
les de contraccién basadas en derivaciéon. Por lo tanto, es posible pensar en una jerarquia
de acciones que va desde las mas incisivas (dado que remueven més reglas) a las menos
incisivas (porque remueven menos reglas). Esta jerarquia es ilustrada a continuacién en

la Figura 7.7.



Remocion de informacion basada en operadores de contraccion 239

Mas incisivas Menos incisivas
Eloa lo]a =i =1 = | CIETola o]y (R T =] [EE0 acciones mentales | acciones mentales | acciones mentales
(o [N ole T Yool o]y o MG LG0T i =T oei (oo /“W  de contraccion-IT | de contraccion-IW | de contraccion-w

Figura 7.7: Relacién jerarquica entre las acciones mentales de contraccion.

Esta jerarquia se construye a partir de las nociones de derivacion, influencia y garantia
sobre las cuales se construyen los operadores en que se basan las acciones mentales de
contraccion. En la siguiente proposicién se muestran la relaciones existentes entre las

diferentes nociones, que dan lugar a esta jerarquia.

Proposicién 7.10 Sea P(Ag,C) = (I,07, AB U A®) un programa T-DeLP asociado a
un agente ARGAPL Ag en una configuracion C, y LX un literal tipado tal que X €
{B, AG, MG}. Entonces:

1. Si P(Ag,C) garantiza LX, entonces L <y, P(Ag, C).
2. Si LX <y P(Ag,C), entonces L* — 1 P(Ag,C).
3. Si LX <1 P(Ag,C), entonces L* — 5 P(Ag, C).

4. Si LX <4 P(Ag, C), entonces P(Ag,C) |~ LX.
Prueba :

1. Como L estd garantizado en P(Ag, C) existe un drbol de dialéctica T donde A es
un argumento para LX y estd marcado como U. Luego, por Definicion 7.8 T \ L*

es vacio. Por lo tanto, por Definicion 7.17, se tiene que L* <y P(Ag,C). O

2. Dado que LX <y P(Ag,C), por Definicion 7.17 existe un drbol de dialéctica T

tal que:

a) Sila raiz de T es D, entonces la raiz de T \ L™ es U.

b) Sila raiz de T es U, entonces la raiz de T% \ L™ es D o T \ L™ es vacio.

Por lo tanto, por Definicién 7.13, LX —+ P(Ag,C). O
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3. LY <1 P(Ag,C), por Definicion 7.13 se da uno de los siguientes casos:

a) FErxiste un drbol de dialéctica T con raiz U y T \ L* es vacio. Luego, por
definicion 7.8, como T% \ LX es vacio A tiene un subargumento para L~ . Por
lo tanto, como A estd marcado U en T*, se tiene que, por Definicion 7.9, L~
—a P(Ag, C).

b) Existe un drbol de dialéctica Ty tal que la marca de su raiz difiere de la maraca
de la raiz de T \ L, con lo cual T # T \ L*. Luego, por Definicién 7.8,
existe algiun argumento B en Ty que tiene como subargumento un argumento
para L™ que no aparece en T \ L. Por Proposicién 7.3 sélo los argumentos
marcados como U pueden cambiar la marca de la raiz de un drbol. Por lo tanto,

B estd U en T y, por Definicion 7.9, se tiene que L~ <4 P(Ag,C). O

4. Considerando que L~ — 5 P(Ag,C), por definicién 7.9 existe un argumento para
LX. Luego, por Definicion 5.15 de argumento se tiene que P(Ag,C) v LX. O

Por otra parte, una relacién entre las acciones mentales de contraccién es que todas (a
excepcién de las acciones basadas en la nocién de garantia) no exhiben influencia. Como se
mostré anteriormente, la diferencia entre ellas estd en cuan incisivas son. De esta manera,
las acciones mentales de contraccion basadas en garantia, si bien son las menos incisivas,
son las tnicas que pueden dejar reglas que activen argumentos que finalmente terminan

influenciando al resultado del razonamiento del agente.

7.2. Poda heuristica en el proceso de razonamiento

de los agentes ArgAPL

En esta seccién se presentard un método basado en una técnica de poda con el objetivo
de reducir el tamano de los arboles de dialéctica construidos al calcular las creencias y
metas actuales del agente ARGAPL. Por lo tanto, un menor nimero de argumentos
sera utilizado para determinar el estado de la raiz de estos arboles, acelerando asi el
calculo de estos elementos del agente ARGAPL. Esta técnica constituye una adaptacion
del método presentado en [RGGS11], el cual fue realizado en conjunto con Nicolds D.
Rotstein.
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Las podas para los arboles de dialéctica se producen aprovechando que estos arboles
se construyen siguiendo la politica de primero en profundidad, asi como también la forma
en que esta definido el marcado. Basicamente, las podas establecen que si se encontré un
derrotador marcado como U no tiene sentido seguir explorando derrotadores ya que el
nodo padre quedard marcado como D. El método que se presentara en esta seccién bus-
cara tratar de explorar los nodos U lo mas rapido posible para asi podar la mayor cantidad

de nodos.

El enfoque utilizado para la técnica de poda propuesta se basa en la nocion de fuerza
argumental, la cual indica la probabilidad de que un argumento sea derrotado. Se pro-
pondra una féormula concreta que captura esta intuicion. Esta fuerza serd calculada de
manera offline para todos los argumentos. Luego, la fuerza argumental sera utilizada
como un valor heuristico para ordenar los derrotadores de un nodo interno en la construc-
cion del arbol de dialéctica para una creencia o meta actual. Se mostrara que este orden
fomenta la oportunidades de poda y que, por lo tanto, subarboles completos pueden ser
obviados en la construccién del arbol sin afectar el estado de garantia de la raiz. Para esto
se introducird una estrategia formal para construir estos bonsai de dialéctica' basada en la
propuesta de fuerza argumental. De esta manera, los bonsai de dialéctica seran utilizados
en las configuraciones de los agentes ARGAPL para determinar sus creencias y metas

actuales.

En particular, dado que se requiere que la fuerza sea calculada de manera offline, se
mostrara como calcular esta fuerza para cada argumento en base a la especificacion de un
agente ARGAPL. Para esto se identificaran todos los argumentos que el agente podria
llegar a tener en sus configuraciones. Aun asi, dada la naturaleza de la técnica presentada
en esta seccidn, solo podran aplicarse de la manera mas eficiente a un subconjunto signi-
ficativo de agentes ARGAPL. Este subconjunto estara caracterizado por aquellos agentes
que no utilizan acciones mentales, es decir, que no modifican dindmicamente sus bases de
creencias y/o metas. Si bien esto supone una desventaja, es posible aplicar la técnica a

agentes que utilizan acciones mentales, en cuyo caso tendra una menor efectividad.

'La técnica de poda busca mantener los drboles lo més chicos posibles pero aun asi mantener las

propiedades del drbol completo, como un bonsai.



242 Capitulo 7. Extensiones para ARGAPL: remocién de informacion y poda heuristica

7.2.1. Podas de Arboles de Dialéctica

En esta seccion se presentaran los conceptos relacionados a las podas en los arboles de
dialéctica. La construccién del bonsai de dialéctica depende de que los drboles de dialéctica
puedan ser podados. Intuitivamente, una poda es una version de un arbol de dialéctica
donde se “cortan” ciertos argumentos. Como se vio en el Capitulo 5, un arbol de dialéctica
en T-DeLP es un arbol en que los nodos son argumentos y los arcos denotan derrotas.
Entonces, una poda para un arbol de dialéctica sera un arbol que contiene un subconjunto
de los argumentos y las derrotas del arbol original. Esta intuicién se encuentra formalizada

en la siguiente definicion.

Definicién 7.21 (Poda) Sea 77 wun drbol de dialéctica de un programa T-DeLP
P(C, Ag) asociado a un agente ARGAPL Ag en una configuracion C, Args el conjun-
to de argumentos de P(C, Ag) utilizados en Ty, y Derrs el conjunto de derrotas utilizadas
en T4. Una poda PTy para Ty es un drbol con raiz A tal que contiene un conjunto de

argumentos Sy C Args y un conjunto de derrotas Sp C Derrs.

Ejemplo 7.5 Considere el darbol de dialéctica marcado Ty ilustrado debajo. A su derecha

se incluyen cuatro posibles podas PT i (1 <1i < 4) para T y.

La definicién anterior brinda una nocién general del concepto de poda. Sin embargo,

no cualquier poda de un arbol clasificard como un bonsai de dialéctica. Dado un arbol
de dialéctica T, un bonsai para 7 serd una versiéon podada de €l tal que el marcado del
bonsai mantenga, al menos, el marcado de la raiz de 7. Por ejemplo, la poda PT ;4
del Ejemplo 7.5 no verifica el criterio asumido. Esto se debe a que se poda C sin razén
aparente, y se llega a un arbol cuya marca para la raiz difiere de la marca en el arbol

original. Por lo tanto, este tipo de poda como calificaria como un bonsai.
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La intuicién del parrafo anterior busca capturar que durante la construccién de los
bonsai de dialéctica debe ser posible determinar cudndo se ha obtenido suficiente infor-
macién para computar la misma marca para la raiz que en el arbol original. Por ejemplo,
un escenario simple es aquel donde hay un derrotador U para la raiz; cuando este argu-
mento es encontrado, el procedimiento de construccién deberia finalizar (no buscar més
derrotadores) marcando la raiz como D. Una poda que sigue este razonamiento es co-
nocida como 1U, y constituird la base para los bonsai de dialéctica. Esta poda ha sido
utilizada en sistemas argumentativos existentes como DeLP [GS04]. La intuicién de la po-
da 1U es que cuando un derrotador para un argumento A es marcado como U, A puede

ser directamente marcado como D sin seguir explorando el resto de sus derrotadores.

Definicién 7.22 (Poda 1U) Sea P77 una poda para un drbol de dialéctica T del
programa T-DeLP P(C, Ag) asociado a un agente ARGAPL Ag en la configuracion C,
y sea B un nodo interno de PTy tal que su conjunto de derrotadores en Ty es DerrTp y
su conjunto de derrotadores en PT y es DerrPg C DerrTp. La poda PT "y serd una poda
1U para Ty si en caso de existir algin C en DerrTg marcado como U en T, entonces

existira un unico argumento F € DerrPg marcado como U.

En otras palabras, la poda 1U es tal que para todo argumento interno su conjunto de
derrotadores tiene como maximo un derrotador marcado como U. Note que la definicion
no especifica nada con respecto a los argumentos D, ya que el objetivo de la poda es

finalizar la exploracion de derrotadores al encontrar un derrotador marcado como U.

Como se puede observar en el Ejemplo 7.5, sélo seran podas 1U para 7 las podas
PTH1, PT%2 y PT 43, mientras que PT 44 no lo serda dado que el conjunto de derro-
tadores para A en 77 contiene al argumento C marcado como U, pero en el conjunto
de derrotadores para A en PT 44 no hay ningtin argumento marcado como U. Note que,
por lo tanto, pueden existir varias podas 1U para un arbol de dialéctica. Dado que la
construccién de los arboles de dialéctica sigue una politica de primero en profundidad, la
determinacion de cudl de estas podas seria la resultante durante la ejecucion del agente
dependera puramente del orden en que se elija explorar los derrotadores de un argumento.
En el Ejemplo 7.5, se puede ver que en P71 primero se selecciona B, luego C (el cual
esta no derrotado), y por lo tanto D se poda. En P72 el primer argumento seleccionado
es C (que estd marcado como U), por lo que se podan los subdrboles de By D. En PT 73

se selecciona B, luego D y por tltimo C, con lo cual no se producen podas.
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Si bien la técnica de poda 1U no resulta muy restrictiva e incluso con un recorrido
a ciegas podria ser utilizada frecuentemente dentro de un mismo arbol, encontrar todas
las oportunidades de poda sin guia alguna resulta una cuestiéon de azar, ya que los de-
rrotadores U deben ser encontrados en primera instancia, antes que sus hermanos (ver
Ejemplo 7.5). En la literatura, la seleccién de derrotadores durante el proceso de construc-
cion de arboles generalmente no sigue un criterio determinado; esto ocurre no sélo en los
enfoques practicos, sino también en la teorfa. En las implementaciones basadas en reglas
como DeLP, las reglas se encuentran ubicadas arbitrariamente y los contra-argumentos
se construyen recorriéndolas de arriba hacia abajo. Por otra parte, en los enfoques teéri-
cos simplemente se cuenta con un conjunto de argumentos a partir del cual se eligen los
contra-argumentos arbitrariamente. En resumen, atin no se ha propuesto una metodo-
logia que aumente la capacidad de poda de un sistema argumentativo. Esta informacion
deberia ser provista por un mecanismo externo; en nuestro caso, el valor de fuerza de
los argumentos. En la siguiente seccion se introducira formalmente esta nocion de fuerza

argumental.

7.2.2. Fuerza Argumental

La nocién de fuerza explorada en esta seccién es similar a la propuesta en [MTO08,

BHO1al, y busca capturar la siguiente intuicién:
Un argumento es tan fuerte como débiles son sus derrotadores.

De esta manera, la cantidad de derrotadores no es el tinico parametro que afecta la
fuerza de un argumento, sino que este enfoque también tiene en cuenta la estructura del
arbol de dialéctica. Por ejemplo, dado un argumento A de soporte, su respectivo subarbol
conteniendo varios argumentos de soporte deberia darle a A un valor alto de fuerza.
Por lo tanto, ese valor de fuerza concentra la fuerza de todo el subarbol. Es decir, el
valor de fuerza de cada argumento en el drbol actiia como un representante del subarbol
debajo de ella. En consecuencia, la idea detras de esta medida de fuerza es establecer cuan
probablemente un argumento estara finalmente derrotado. Por lo tanto, como se verd mas
adelante, los valores de fuerza de los argumentos seran utilizados como heuristica para
guiar la construccion de los arboles de dialéctica, buscando maximizar las posibilidades

de poda.
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A continuacién se propone una férmula para calcular la fuerza argumental, la cual se
basa en los conceptos presentados en [BHOla]. La fuerza de un argumento A se obtiene
a partir de el arbol de dialéctica 7. Para calcular la fuerza de A se calcula la fuerza de
los derrotadores de A en T, lo que lleva a calcular la fuerza de los derrotadores de los

derrotadores, y asi sucesivamente hasta considerar todo el arbol de dialéctica.

Definicién 7.23 (Fuerza Argumental) La fuerza argumental de un argumento B en
una linea argumentativa aceptable exhaustiva X\ de un drbol de dialéctica Ty se calcula

como:

. 1
w(B, A, TA) T 14 Zi(lu(ci, Ais TZ))

donde C; es un hijo de B en la linea \; dentro del drbol T.

Dado que un argumento puede aparecer en diferentes lineas dentro de un mismo arbol,
debe individualizarse a través de tres pardametros para calcular su fuerza. La fuerza para
un argumento A se nota como pu(A, -, T7), se abrevia como p(A), y denotara lo que se
denomina como fuerza real del argumento. Esto se debe a que un argumento no raiz en
un arbol de dialéctica, si bien tiene una medida de fuerza de acuerdo a la Definicion 7.23,
esta fuerza serd local a ese arbol de dialéctica. Es decir, no sera la fuerza real que tendria
si se calculase su fuerza en el arbol enraizado en él, sino una medida parcial utilizada para
calcular la fuerza del argumento raiz del arbol en que aparece. Mas atin, un argumento
que aparece en dos lineas de un arbol de dialéctica podria llegar a tener dos medidas de
fuerza local diferentes. Por lo tanto, como se vera en la proxima seccién, la medida de

fuerza argumental para un argumento serd su fuerza real.

Ejemplo 7.6 Considere los arboles de dialéctica que se ilustran debajo:

T4 T
(0.4) (0.4)
A C
(1) / (0-5')\ /('0-5) \ (1)
B C A D
(1) T t(1)
D B
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A continuacion se procederd a mostrar como se calcula la fuerza real u(A) de A. Como
los argumentos B y D no tienen derrotadores, la suma de la fuerza de sus derrotadores
es 0y, por lo tanto, u(B, A1, T3%) = (D, X2, T) = 1\(1 +0) = 1. El argumento C sélo
estd derrotado por D, con lo cual u(C, Ao, T4) = 1\(1 + 1) = 0,5. Luego, dado que A
estd derrotado por B y C, su fuerza serd pu(A,-,T4) = 1/(1 +140,5) = 0,4. De esta

manera, la fuerza real de A serd u(A) = 0,4.

Efectuando un andlisis similar se puede observar, a partir del drbol de dialéctica T,
que la fuerza real de C es u(C) = 0,4. En este caso se puede ver claramente como la fuerza
real de un argumento difiere de la fuerza local de ese argumento en el arbol de dialéctica

para otro argumento (pu(C, A2, Ty) = 0,5).

La medida de fuerza real para los argumentos de un agente ARGAPL sera utilizada
para guiar al proceso de construccién de los arboles de dialéctica al momento de determinar
sus creencias y metas actuales en una configuracion. Claramente, los argumentos que el
agente podrd construir variaran de una configuracién a otra ya que, por ejemplo, podria
cambiar su conjunto de percepciones. Por lo tanto, es muy importante realizar la siguiente

observacion.

Observacion 7.1 Cabe destacar que la fuerza real para cada argumento debe calcularse
teniendo en cuenta todos los posibles argumentos con los que razonard el agente. Ademds,
para que la técnica sea efectiva, la fuerza debe calcularse de forma previa a la ejecucion
del agente. De esta manera, cuando el agente construya los arboles de dialéctica para los
argumentos que se pueden obtener a partir de su configuracion actual, podrd utilizar la
medida de fuerza previamente calculada para asi guiar las podas. En la Seccion 7.2.4 se
mostrard como, a partir de la especificacion de un agente ARGAPL, es posible construir
todos los posibles argumentos con los que razonard en su ejecucion para asi calcular su

fuerza.

7.2.3. Podas Heuristicas

En esta seccién se formalizard la nociéon de bonsai de dialéctica y, seguidamente, se
presentaran los fast-prune bonsai. Estos tltimos seran bonsai en los que se utiliza una poda
guiada por heuristica. El objetivo del uso de heuristicas es obtener podas mas similares

a una poda optima. Es decir, si los valores heuristicos indican con un buen grado de
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certeza qué argumentos del arbol terminaran no derrotadas, la poda heuristica tendera a
encontrar los argumentos U primero, cortando el resto de los derrotadores pendientes de
analisis.

A continuacion se definiran los bonsai de dialéctica como un caso particular de poda,

cuyo tnico requisito es que el estado de derrota de sus argumentos sea igual al que tenian

en arbol original.

Definicién 7.24 (Bonsai de dialéctica) Sea T un drbol de dialéctica del programa
T-DeLP P(Ag,C) asociado a un agente ARGAPL Ag en la configuracion C, un bonsai
de dialéctica BTy para Ty es una poda de Ty tal que todo argumento de BT tiene el

mismo marcado que en T y.

Proposicién 7.11 Sea Ty un drbol de dialéctica del programa T-DeLP P(Ag,C) aso-
ciado a un agente ARGAPL Ag en la configuracion C. Una poda 1U PT 7y para Ty es

un bonsai de dialéctica.

Prueba : Sea PT "y una poda 1U para T . Todo argumento C con un conjunto de derrota-
dores D¢ en Ty tal que al menos un argumento de D¢ estd marcado como U, estard mar-
cado como D en T7y. Luego, por Definicion 7.22 de poda 1U, si C estd en PTy entonces
tendrd a lo sumo un derrotador marcado como U, con lo cual C también estard marcado
como D en PT7. Por otra parte, si el conjunto de derrotadores de C en Ty es vacio o
todos sus argumentos estan marcados como D, entonces C estard marcado como U en Ty.
Por lo tanto, por Definicion 7.22 y dado que se mostré que un argumento marcado como
D en T no puede cambiar su marcado a U en PT7, el argumento C también aparece

como U en PT 7. O

Por Definicién 7.24 un bonsai de dialéctica no es una poda arbitraria del arbol de
dialéctica asociado, sino una que mantiene la misma marca para todo argumento comun
a ambos; en particular, la marca de la raiz. La propiedad mé&s importante que un bonsai
de dialéctica deberia satisfacer es garantizar exactamente los mismas argumentos que el

arbol no podado.

Proposicién 7.12 Sea T un drbol de dialéctica del programa T-DeLP P(Ag, C) asocia-
do a un agente ARGAPL Ag en la configuracion C, y BTy un bonsai de dialéctica para
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T4 El argumento A estd garantizado a partir de P(Ag,C) si y solo si A estd marcado

como U en BT.

Prueba : Si P(Ag,C) garantiza A, entonces por Definicion 5.32 de arqgumento garantizado
eziste un drbol de dialéctica Ty construido a partir de P(Ag,C) tal que A estd marcado
como U en T . Luego, por Definicion 7.24 de bonsai de dialéctica, se tiene que la marca
de A en T también serd U. Por otra parte, si la marca de A en BT es U, entonces
por Definicion 7.24 de bonsai de dialéctica vale que la marca de A en Ty también es U,
con lo cual P(Ag,C) garantiza A. O

Como se menciond anteriormente, cuando se construye un arbol de dialéctica y se in-
tenta podarlo utilizando una poda 1U, el orden en que se exploran los derrotadores de un
nodo interno es muy relevante. En la técnica que se presentard en esta seccion cada argu-
mento tendra un valor asociado de fuerza, el es calculado previamente a la construccion
de los arboles de dialéctica por parte del agente para determinar sus metas y creencias
actuales. Luego, en lugar de explorar aleatoriamente los derrotadores, se exploraran en
orden del mas fuerte al mas débil. Para determinar este orden se utilizard la medida fuer-
za, la cual captura cuan proclive es un argumento a ser derrotado. Es decir, un argumento
fuerte (con un valor cercano a 1) en general estard marcado como U. Por lo tanto, se ex-
ploraran los argumento mas fuertes primero, buscando encontrar un argumento marcado
como U lo mas rapido posible, de manera tal que sus hermanos sean podados. Este tipo

de poda se denomina fast-prune bonsai (en espanol, bonsai de poda veloz).

Intuitivamente, si un argumento .4 en un fast-prune bonsai tiene algin derrotador C
marcado como U, implica que C es el argumento mas fuerte que pudo derrotar a A. Por lo
tanto, todos los otros derrotadores para A que estaban en el arbol original y no aparecen
en el fast-prune bonsai seran mas débiles que C. Esta intuicion se encuentra formalizada

en la siguiente definicion.

Definicién 7.25 (Fast-prune bonsai) Sea BTy un bonsai de dialéctica para un drbol
de dialéctica Ty del programa T-DeLP P(Ag,C') asociado a un agente ARGAPL Ag en
la configuracion C, y u() la fuerza real previamente calculada para todo argumento de
P(Ag,C). BT serd un fast-prune bonsai para Ty si y solo si todo argumento F en BT
con un conjunto de derrotadores DTp en Ty y un conjunto de derrotadores DBrp C DTp

en BT es tal que, si existe G, € DBp marcado como U en BT, entonces:
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= no existe otro G; € DBy tal que estd marcado como U en BT, y

» para todo G; € DTy tal que no estd en BDp vale que p(Gr) > 11(G;).

Otra forma de interpretar esta definicion es considerar a los derrotadores G; mas fuer-
tes para JF como aquellos argumentos que seran explorados hasta que se encuentre un
derrotador no derrotado Gy. Luego, todos los derrotadores G; que quedan fuera del fast-
prune bonsai seran mas débiles que los derrotadores que forman parte del bonsai. Como
se puede observar en la Definiciéon 7.25, no se considera la situaciéon en que todos los
derrotadores de F son marcados como D. Esto se debe a que cualquier subconjunto de
derrotadores para JF en el fast-prune bonsai preservara la marca para F. Sin embargo,
proceduralmente el algoritmo para construir el fast-prune bonsai explorara todos los ar-
gumentos yendo desde los méas fuertes hacia los mas débiles, para finalmente detectar que
ninguno de ellos estd marcado como U. Por lo tanto, en la practica, cuando todos los
derrotadores de un argumento estan marcados como D, estos también apareceran en el

bonsali.

Una propiedad que cumplen los fast-prune bonsai es que son podas 1U. A continuacion

se formaliza este resultado mediante la siguiente proposicién.

Proposicién 7.13 Sea Ty un drbol de dialéctica del programa T-DeLP P(Ag,C) aso-
ciado a un agente ARGAPL Ag en la configuracion C. Un fast-prune bonsai BTy para
T es una poda 1U para Ty.

Prueba : El fast-prune bonsai requiere que para cualquier conjunto de derrotadores de un
argumento C tal que al menos uno de ellos estd marcado como U en el drbol original: (1)
en el bonsai aparece un unico derrotador G, marcado como U de ese conjunto; y (2) Gy
es mads débil que el resto de los derrotadores de C que aparecen en el bonsai. Dado que la
primer condicion coincide con el requerimiento para que una poda sea 1U, se tiene que

BT es una poda 1U para T7. O

Ejemplo 7.7 Considere el drbol de dialéctica Ty para el argumento A con los valores de
fuerza previamente calculados, el cual surge de una configuracion de un agente ARGAPL
y es ilustrado en la Figura 7.8(a). En la Figura 7.8(b) puede observarse el respectivo fast-
prune bonsai, el cual se obtiene al elegir primero los derrotadores mds fuertes: As antes

que Ay, luego A, antes que As. En este punto se elige primero Az, el cual es una hoja,
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por lo que se poda a Ag. Luego, como Ay estd derrotado, se explora As y se elige a Ag
antes que a Ag. Como Ag estd no derrotado por ser hoja, se poda a Ag y se marca a As
como derrotado. Esto conduce a marcar a Ay como no derrotado, con lo cual se poda a

Ai. Finalmente se marca a la raiz A como derrotada.

Figura 7.8: Arbol de dialéctica para A en una configuracién y su fast-prune bonsai aso-

ciado.

Observe que los valores de fuerza asociados a algunos argumentos en el arbol de
dialéctica 77 no coinciden con los valores que se obtendrian al aplicar la funcién ()
sobre T7. Por ejemplo, esto ocurre en el caso de A; y A; Esta diferencia se debe a que,
como se explic anteriormente, los valores de fuerza utilizados en 77 son calculados pre-
viamente y corresponden a la fuerza real de los argumentos del arbol. En la siguiente
seccién se mostrarda cémo un agente ARGAPL puede calcular la fuerza para cada uno de

sus argumentos antes de comenzar su ejecucion.

7.2.4. Argumentos Posibles y Arboles Potenciales en ArgAPL

En esta seccion se presentard un método para calcular la fuerza argumental de todos
los argumentos de un agente ARGAPL directamente a partir de su especificacién. Es decir,
la fuerza para cada posible argumento que el agente pueda construir durante su ejecucion
se calculara antes de comenzar a ejecutar. Para esto se identificaran todos los argumentos

que el agente podria llegar a construir durante su ejecuciéon. Utilizando estos argumentos
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posibles se podran construir los arboles de dialéctica, los cuales seran conocidos como
arboles potenciales. Por lo tanto, se aplicara la férmula para calcular la fuerza de cada
argumento posible. La fuerza asignada a cada argumento posible serda luego utilizada
durante la ejecucion para realizar las podas heuristicas. Esta técnica estda parcialmente

inspirada en la aproximacién para la construccion de argumentos potenciales presentada

en [CCS05].

Un argumento posible es un argumento que el agente puede construir durante su ejecu-
cion. Es decir, corresponde a algin argumento que el agente generara en una configuracion.
Como se puede observar en [RGGS11], para calcular adecuadamente la fuerza de un ar-
gumento es necesario considerar todos los argumentos que el agente puede construir. Por

lo tanto, serd necesario identificar todos los argumentos posibles de un agente ARGAPL.

Claramente, el agente en una configuracién podra construir algunos argumentos y otros
no; luego, cuando durante su ejecucion pase a otra configuracién, dejara de construir
algunos y podra construir otros argumentos que antes no podia. Como se enuncio al
comienzo de la Seccion 7.2, los agentes ARGAPL tratados aqui no cuentan con acciones
mentales. Por lo tanto, las bases de creencias y metas se mantendran iguales durante todas
las configuracion del agente. De esta manera, la variacién que existe entre los argumentos

construibles de una configuracién a otra depende puramente del conjunto de percepciones.

Por lo tanto, los argumentos posibles se construiran a partir de un programa T-DelLP
que se obtiene en forma directa de la especificacién del agente ARGAPL en combinacion
con algin conjunto arbitrario de percepciones para el agente. Este programa T-DeLP
sera llamado programa T-DeLP potencial ya que no corresponde a una configuracion

particular del agente, sino al estado previo a su ejecucion.

Definicién 7.26 (Programa T-DeLP potencial para un agente ArgAPL) Sea

Ag = (AB,AG,®,Sma,Sea,R) la especificacion de un agente ARGAPL. FEl programa
T-DeLP potencial para Ag serd un programa T-DeLP P(Ag) = (T,0, AP U A®), donde
I' es la signatura para el agente ARGAPL que se determina a partir de el conjunto de

literales en conflicto .

Note que, si bien el programa T-DeLP potencial para un agente no corresponde di-

rectamente al programa que se generara en una configuracion, la tnica diferencia radica
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en que el programa potencial tiene un conjunto de percepciones vacio. Es decir, el pro-
grama T-DeLP en una configuracion y el programa T-DeLLP potencial solo diferiran en el

conjunto de hechos.

Siguiendo las intuiciones arriba mencionadas, a continuacién se definen los argumentos
posibles. Basicamente, un argumento posible es un argumento representativo que se puede
construir a partir del programa potencial con algin conjunto de percepciones que el agente

pueda llegar a tener.

Definicién 7.27 (Argumento posible ArgAPL) Sea Ag un agente ARGAPL vy
P(Ag) = (T,0, AP U AY) su programa T-DeLP potencial. Si existe un conjunto de per-
cepciones OF tal que (A, LX) con X € {P,B,AG, MG} es un argumento representativo
de (T, 0F , AP U AY), entonces (A, LX) es un argumento posible para Ag.

Note que el hecho de exigir que exista algin conjunto de percepciones permite que
se pueda construir cualquier argumento posible, inclusive argumentos que tal vez nunca

lleguen a coexistir en una configuracion.

Es importante remarcar que los conjuntos de percepciones para un agente dependen
puramente del dominio en que se desenvuelva. Basicamente, el dominio define qué literales
pueden llegar a aparecer en conjunto como una percepciéon. Por ejemplo, si se considera
el dominio presentado en la Seccion 6.1.1 del Capitulo 6 para el agente que recorre las
islas en busca de tesoros, un conjunto de posibles percepciones podria contener litera-
les tipados como en(il,yo0)?, en(i2,ag2)?, tiene(ag2,tesoro(tl))r o en(il,tesoro(t2))?,
mientras que literales como promisoria(il)” o peligrosa(i2)” no seran parte de un con-
junto de percepciones. No obstante, note que el conjunto de todos los literales que pueden
aparecer en la percepcién del agente podria llegar a ser inconsistente. Por ejemplo, con-
siderando el dominio arriba mencionado, los literales en(il,yo)" y en(i2,yo)" estdn en
desacuerdo segun los ejemplos del capitulo anterior. Por lo tanto, en lugar de utilizar to-
dos los posibles literales, la Definicién 7.27 considera conjuntos de percepciones posibles
para construir los argumentos posibles, los cuales, como se mostré en el Capitulo 6, son

conjuntos consistentes.

Ejemplo 7.8 Considere el programa T-DeLP potencial P(Ag) = (T's, §, APsUA%S) para
un agente ARGAPL Ag, donde:
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(@G <hP) (P <dP) (P < fP)
e ) (raMO <) (meP < dP eP) (meP < )
AUATS= s (hE <)

(~fB < jB.gP) (~hP < fB)

y ' es la signatura por defecto para ARGAPL (la signatura en la que los desacuerdos sdlo
ocurren por literales complementarios, ver Capitulo 6). En los conjuntos de percepcion
de este escenario sélo pueden aparecer los literales d¥, g, i, y ~j3T. Por lo tanto,
posibles conjuntos de percepciones para Ag son ©Fg = {d¥, g", i}, OFs = {~j", ¢"'},
y O3 = {d"}; mientras que cualquier conjunto que contenga j* y ~j* no lo serd. Por

lo tanto, los argumentos posibles para Ag serdn:

Ar = ({(a9 —< hB), (P —<)},a19) Ag = ({(~fB —< jB,¢P), ¥, g}, ~fB)

Az = ({(~aMCG —< cB), (B —< dP),dP}, ~aME) Ag = ({(hP —<)},hP)

Az = ({(cB —< dP),dP},cP) Aro = ({(~hP —< fB), (B —< jB), T}, ~hB)
Ay = {(~cB —<dB,eB), (B —< fB),(fB —< jB),dF,jF},~cB)  An = ({dF},dP)

As = {(eB < fB), (fB < 4B),iT},eB) Az = ({97}, 97)

As = ({(~eB < ~jB), ~jT}, ~eB) A13 = {5}t

A7z = {(F8 —<48),57, B) = ({~jF}, ~iF)

Note que, como establece la Definicion 7.27, los argumentos posibles se construyen
considerando cualquier posible conjunto de percepciones. Por lo tanto, es posible construir
a la vez los argumentos posibles As y Ag que se basan en j° y ~j57. Sin embargo, durante
su ejecucion el agente no podrda construir estos argumentos a la vez ya que se originan
de percepciones conflictivas, y el conjunto de percepciones del agente siempre serd libre
de conflictos. No obstante, para aplicar la técnica del fast-prune bonsai es importante que
la fuerza real se calcule considerando todos los arqumento posibles, ya que esta describe

cuan probable es que un argumento esté no derrotado.

Es importante destacar que para calcular la fuerza de los argumentos posibles no
tiene sentido considerar los argumentos posibles estrictos. Como se vio en el Capitulo 5,
los argumentos estrictos no pueden ser atacados y tampoco derrotardan a ningun otro
argumento, ya que no es posible construir argumentos que estén en conflicto con un
argumento estricto. Por lo tanto, los argumento estrictos siempre tendran fuerza maxima
y no influenciaran en la fuerza de ningtin otro argumento no estricto. En consecuencia,

de aqui en adelante sélo se consideraran los argumentos posibles no estrictos.

Para calcular la fuerza de los argumentos potenciales sera necesario construir los arbo-

les de dialéctica enraizados en ellos. Para tal fin, en primer lugar seré necesario determinar
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como son los ataques entre los argumentos posibles. Los ataques entre argumentos posibles
son similares a los ataques entre argumentos representativos en T-DeLP: un argumento
posible A atacara a otro argumento posible B si B tiene un subargumento C cuya conclu-
sion esta en desacuerdo con la conclusién de A. La tnica diferencia entre este ataque y el
ataque entre argumentos representativos de T-DeLLP es que el subargumento C debe ser
no estricto. Esto se debe a que, al considerar cualquier percepcién, se pueden construir
argumentos posibles que estén en desacuerdo con algiin argumento estricto. Por lo tanto,
si no se controla esto se modelaria un ataque que no existird nunca, ya que si en ejecucion
existiese el argumento estricto entonces no existira el argumento no estricto en desacuerdo

con él.

Ejemplo 7.9 Considere el programa T-DeLP potencial P(Ag) = (T, 0, APy UA%y) para

un agente ARGAPL Ag, donde los posibles conjuntos de percepciones pueden contener xt

o ~xP, y:
AByUAY = { (~2B <) (wP —<2P) }
A partir de este programa se pueden construir los argumentos posibles no estrictos:

B = ({(~2¥ <)}, ~af) oy By = ({(wP < aP), 2"} wP)

Claramente, si se utilizara la nocion de ataque de T-DeLP en este escenario, By atacaria
By en 2. Sin embargo, esto no es adecuado ya que si en ejecucion se puede construir By
es por ¥, con lo cual By no podria ser construido. Por lo tanto, cuando se consideran
los argumentos posibles en una situacion como esta, el argumento By no deberia atacar

al argumento Bs.

Definicién 7.28 (Ataque entre argumentos posibles) Sean (A, LT) y (B, MY) ar-
gumentos posibles no estrictos de un programa T-DeLP potencial P(Ag) = (T, 0, APUAY)
para el agente ARGAPL Ag. El argumento posible (A, LT) ataca al argumento posible

(B, M) siy solo si existe un subargumento representativo no estricto (C, NV de (B, MY)
tal que LT@NV .

A diferencia de los ataques, las nociones de preferencia, derrota y linea argumentativa
aceptable exhaustiva para los argumentos posibles son exactamente las mismas que para

los argumentos representativos presentados en el Capitulo 5, considerando cémo son los



Poda heuristica en el proceso de razonamiento de los agentes ARGAPL 255

programas de los agentes ARGAPL (i.e., los tipos que caracterizan y sus relaciones). Por

este motivo, no se presentaran definiciones para estas nociones.

Similar a las nociones presentadas en el parrafo anterior es el caso de los arboles
de dialéctica. No obstante, se presentara una definicién para los arboles de dialéctica
basados en argumentos posibles, los cuales seran identificados como arboles de dialéctica

potenciales.

Definicién 7.29 (Arbol de dialéctica potencial) Sea A un argumento posible no es-
tricto de un programa T-DeLP potencial P(Ag) para el agente ARGAPL Ag. El arbol de
dialéctica potencial Ty para A es un drbol de dialéctica para A en el que sélo se consideran

argumentos posibles no estrictos de P(Ag).

Como se menciond anteriormente, los arboles potenciales seran utilizados para cal-
cular la fuerza de los argumentos posibles de un agente ARGAPL. A continuacion se

mostrard cémo se calcula la fuerza para los argumentos posibles del Ejemplo 7.8.

Ejemplo 7.10 Considere los argumentos posibles no estrictos presentados en el Ejem-
plo 7.8 para el agente Ag. La Figura 7.9 ilustra los drboles de dialéctica potenciales para
cada uno de ellos, donde las flechas enteras denotan derrotas propias y las flechas pun-
teadas derrotas por bloqueo. Ademds, en la Figura 7.9 se indica la fuerza de cada uno de

estos argumentos a través del arbol.
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Figura 7.9: Arboles potenciales y calculo de fuerza para los argumentos posibles del agente
ARGAPL Ag.

Por lo tanto, como puede observarse en la Figura 7.9, la fuerza de cada argumento serd:

p(A) = 044 p(Ay) =075 u(As) = 0.75 p(Ay) = 0.33 u(As) = 0.33
w(Ag) = 0.66 u(A7) = 0.50 u(As) = 1.00 p(Ag) = 044 u(AL0) = 0.5

Estos arboles pueden construirse previamente a la ejecucién del agente y consideran
todos los argumentos que pueden llegar a aparecer en la configuracién de un agente. Por
lo tanto, la medida de fuerza calculada sobre estos arboles cumple todos los requisitos

para que el fast-prune bonsai funcione de manera efectiva.

Ejemplo 7.11 Considere que el agente Ag del Ejemplo 7.8 se encuentra en la configu-

racion Cy tal que el conjunto de percepciones es ©Fg = {d,j, g}, y suponga que desea

AG

averiguar st a*~ es una meta de logro actual. En la Figura 7.10 se muestra como serd el

AG

bonsai que construird Ag para a”“ en la configuracion Cg valiéndose de la medida de

fuerza calculada para cada argumento en el Ejemplo 7.10.
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Figura 7.10: fast-prune bonsai para a*“ en la configuracién Cy del agente ARGAPL As.

Al considerar los derrotadores de Ay observe que se elige a Ay antes que a Aig, dado que
tiene mayor fuerza. Luego se elige a Asg, el cual estd marcado como U. En particular note
que, si bien Ag es el derrotador de Ay con mayor fuerza, es el unico que se encuentra
activo con lo cual no se producirdn podas en este punto. Por lo tanto, A4 quedard marcado
como D y Ay como U. Finalmente, como As termina marcado U, se poda A1y y se marca

G

la raiz como D. En consecuencia, el agente Ag no tendrd a*® como meta de logro actual

en la configuracion Cy.

7.3. Conclusiones

En este capitulo se presentaron dos extensiones para ARGAPL relacionadas a T-DeLLP.
En la primera se introdujo un conjunto de acciones mentales capaces de contraer un literal
de la base de conocimiento de un agente y asegurar que el literal no sera inferido por el
agente luego de la ejecucion de la accion. La segunda extension corresponde a una técnica
de poda heuristica para reducir el tamano de los arboles de dialéctica utilizados para

determinar las creencias y metas actuales del agente.

Se mostréo cémo las acciones mentales basadas en contraccion aseguran que el lite-
ral a remover no sea mas inferido utilizando los operadores de contraccién adaptados
de [GGK™11]. En primer lugar se analizaron las acciones mentales para remover la deri-

vacion del literal, y para remover los argumentos que garantizan al literal. Estas acciones
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resultaron ser muy extremas, ya que las primeras remueven demasiado y las segundas
remueven muy poco dando posibilidad a que algin argumento para el literal a remover
afecte la garantia de otro literal. En consecuencia, se estudié la nocién de influencia, y se
presentaron tres acciones mentales basadas en contracciones que siguen esta nocién. Cada
una de estas tres acciones representa una version maés sofisticada de la anterior y busca
remover la influencia del literal quitando la menor cantidad de reglas. Se mostré que las
cinco acciones mentales pueden ordenarse con respecto a la cantidad de reglas que remue-
ven del programa, y que las basadas en influencia y la que elimina la derivacion aseguran

que no habra influencia del literal removido en el programa.

De esta manera, las acciones mentales de contraccion incrementan el poder expresi-
vo de ARGAPL, acercdandolo mas a los modelos tedricos presentados para los lenguajes
de programacién de agentes [HdBvdHMO99]. Contar con varias acciones mentales de con-
traccion también le brinda un grado de flexibilidad al agente, pudiendo utilizar acciones
mentales mas rapidas pero més incisivas como la que remueve la derivacién, o acciones

mentales mas complejas pero que preservan la mayor cantidad de reglas posibles.

El método de los bonsai de dialéctica presentado en este capitulo mostré como reducir
la cantidad de argumentos explorados al determinar creencias y metas actuales del agente,
basandose en una técnica de poda guiada por una heuristica de exploraciéon de argumentos.
La heuristica propuesta se basa en la nocién de fuerza argumental, la cual representa cuan
proclive es un argumento a estar derrotado. Se propuso una férmula para calcular la fuerza
de cada argumento a partir de su arbol de dialéctica. Luego se mostré cémo, teniendo la
fuerza previamente calculada, un agente ARGAPL en una configuracion puede utilizar el
método de fast-prune bonsai para construir arboles explorando primero los argumentos
mas fuertes, apuntando a maximizar la cantidad de podas. Para estos fast-prune bonsai
se mostré cémo es su morfologia y qué propiedades cumplen. Dado que la fuerza de cada
argumento debe ser conocida de antemano para poder ser utilizada en los fast-prune
bonsai, se presenté una forma de calcularla a partir de la especificacién de un agente
ARGAPL, es decir, previamente a su ejecucién. Para esto se identificaron los argumentos
posibles y los arboles potenciales sobre los cuales es posible calcular la fuerza de cada

argumento.

Por lo tanto, los bonsai de dialéctica proveen una mejora a la eficiencia del calculo de
las inferencias en ARGAPL. En [RGGS11] se realizé un conjunto pruebas empiricas del

método, el cual mostré una clara ventaja por sobre las podas sin heuristica. Si bien estos
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bonsai dependen del calculo de la fuerza de cada argumento, lo cual puede llegar a ser
costoso, en ARGAPL esto corresponde al escenario previo a la ejecuciéon del agente y, por
lo tanto, no tiene un impacto negativo en la performance de ejecucién del agente. Més
aun, el hecho de identificar los argumentos posibles de manera previa a la ejecucion del
agente permite aprovechar técnicas de pre-compilaciéon de argumentos y derrotas como las
presentadas en [CCS05], lo cual aceleraria considerablemente el calculo de las inferencias

de un agente en una configuracién.






Capitulo 8
Conclusiones y Trabajo a Futuro

En esta tesis se desarrollé un lenguaje de programacion de agentes y dos formalismos de
argumentacion centrados en la nocion de tipo de argumento. Estos formalismos argumen-
tativos extienden a aproximaciones existentes en la literatura de manera tal que permiten
representar argumentos tipados y definir relaciones de conflicto, herencia y preferencia
entre los tipos de argumento. En particular, el primero de estos formalismos extiende a
los marcos argumentativos abstractos, mientras que el segundo constituye una extension
de DeLLP que se vale del primero para su definicién. El lenguaje de programacion de
agentes propuesto en esta tesis, llamado ARGAPL, permite especificaciones declarativas
y provee una semantica formal. Adicionalmente, a diferencia de otros lenguajes de la lite-
ratura, se mostré que ARGAPL permite representar informacién conflictiva al especificar
los componentes mentales de sus agentes, ademas de modelar diferentes tipos de metas
y expresar los conflictos entre estos componentes mentales de manera sofisticada. Para
tal fin se mostré que ARGAPL emplea los formalismos argumentativos desarrollados en
esta tesis, en particular, utilizando los tipos de argumento para identificar los diferentes

componentes mentales de un agente.

En el Capitulo 4 se presenté una formalizacion para el concepto de tipo de argumento
en el contexto de los marcos argumentativos abstractos. Se introdujo un modelo formal
en el que los tipos de argumento son representados utilizando marcos argumentativos abs-
tractos con preferencias y se relacionan entre si a través de ataques, preferencias y herencia
entre tipos. Los tipos individuales en conjunto con las relaciones entre tipos componen
un marco argumentativo de tipos maltiples o MATM. Para establecer qué argumentos son

aceptables en un MATM se estudié cémo determinar la relacion de derrota en este contex-
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to. Para esto fue necesario analizar las dependencias entre los distintos tipos de argumento
determinadas por la relacion de herencia. En particular, para definir la preferencia entre
dos argumentos se analizé la preferencia interna, determinada localmente entre argumen-
tos del mismo tipo, y la preferencia externa, determinada por la preferencia entre tipos.
Combinando estas dos nociones se presento la nocién de preferencia global y, consecuen-
temente, la relacion de derrota. Utilizando la relacién de derrota y los argumentos de un
MATM se mostré como construir un marco argumentativo abstracto asociado al MATM.
A partir de este marco asociado se mostré como aplicar cualquier semantica de aceptabi-
lidad definida para los marcos argumentativos abstractos a los efectos de determinar los
argumentos aceptables del MATM. Esto ultimo brindé a los MATMs la posibilidad de
heredar todas las propiedades existentes y futuras para los marcos abstractos, los cuales

son ampliamente utilizados en la comunidad argumentativa.

En el Capitulo 5 se presenté el sistema argumentativo T-DeLLP que extiende a DelLP
y, a diferencia de otras propuestas en la literatura, contempla de manera general la nocion
de tipo de argumento. T-DeLLP es un formalismo argumentativo que: provee un lenguaje
de representacion, utiliza un método de construccion de argumentos tipados, caracteriza
los conflictos entre argumentos tipados, identifica derrotas entre esos argumentos y provee
métodos para determinar qué argumentos son aceptados. Para esto fue necesario desa-
rrollar un formalismo capaz de construir argumentos tipados a partir de un conjunto de
reglas y hechos, identificar cudles de estos argumentos son representativos y, por ultimo,
combinar este formalismo con los resultados obtenidos en el Capitulo 4 para determinar

la aceptabilidad de sus argumentos.

Al presentar T-DeLP se mostro que el conocimiento esta representado por reglas y he-
chos tipados, los cuales estan constituidos por literales tipados. Los tipos de estos literales
fueron utilizados para determinar el tipo de los argumentos. Ademads, como se mostro en
el Capitulo 5, T-DeLLP permite representar desacuerdos, preferencias, herencia y propa-
gaciones de estos tipos. Para construir los argumentos en T-DeLLP se presenté un método
de derivacion, mas sofisticado que el de DeLP, donde se consideran las relaciones entre los
tipos. Para esto se adaptd el concepto de conformidad, una nocion clasica en la literatura
de sistemas de tipos. De este modo, como se mostré en la Proposicién 5.3, la derivacién de
T-DeLP es capaz no soélo de derivar un literal bajo un tipo, sino también bajo todos sus
tipos ancestros y los tipos que puede propagar. Luego se mostro que con estas derivaciones

se construyen argumentos tipados. Dadas las caracteristicas del mecanismo de derivacion,



263

se mostro que es posible generar varias versiones de un mismo argumento, todas ellas con
tipos diferentes relacionados a través herencia (Proposicién 5.6). Se mostré que es posible
identificar los argumentos representativos del sistema, es decir la version de cada argu-
mento que corresponde al tipo mas especializado, los cuales engloban las caracteristicas
de todas las versiones. A partir de la Proposiciéon 5.7 y el Teorema 5.1 se demostrd que

estos argumentos siempre existen y que son unicos.

Para poder determinar qué argumentos representativos son aceptados en T-DelLP fue
necesario especificar las derrotas entre ellos, para lo cual se utilizo el formalismo propuesto
para los MATMs. Luego, se presentaron dos alternativas para finalmente determinar la
aceptabilidad de estos argumentos: una empleando las semanticas de aceptabilidad pre-
sentadas para los MATMs, y otra a través de un procedimiento de prueba dialéctico como
el utilizado en DeLP. En particular, a través de la Proposicion 5.12, el Lema 5.1 y el
Teorema 5.3, se mostré que T-DelLP no garantiza argumentos en conflicto ni literales en

desacuerdo.

En el Capitulo 6 se presenté el lenguaje de programacion de agentes declarativo
ARGAPL. Este lenguaje estd basado en 3APL y utiliza a T-DelLP para representar los
componentes mentales de los agentes, asi como también para razonar argumentativamen-
te sobre las inferencias de cada componente mental en cada estado durante la ejecucién.
Para presentar ARGAPL se mostré cémo especificar sus agentes y las reglas de seméntica
formal que describen coémo ejecutaran tales agentes. Ademads, se mostraron propiedades

que ilustran el funcionamiento esperado de los componentes del lenguaje.

En ese capitulo se mostré que las percepciones de un agente ARGAPL son repre-
sentadas mediante hechos tipados, y que las bases de creencias, metas de logro y metas
de mantenimiento se representan mediante reglas rebatibles tipadas. Dada la naturaleza
de T-DeLP, esto permite a ARGAPL realizar especificaciones declarativas, y le brinda
la posibilidad de representar informacion conflictiva y metas condicionales (por ejem-
plo, metas que dependen de creencias). Un agente ARGAPL construye argumentos para
razonar con la informacion de cada componente mental y, en caso de haber conflictos,
decidir cual prevalece. El concepto de tipo de argumento permitio distinguir facilmente
los argumentos de cada componente mental a partir de su especificacion, ademas de ca-
racterizar en cada tipo las propiedades del componente mental asociado. Las relaciones de
tipo provistas por T-DeLLP permitieron formalizar adecuadamente los conflictos y prefe-

rencias existentes entre componentes mentales como, por ejemplo, cuando hay una meta
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de logro que ya se cree alcanzada o cuando una meta de logro busca alcanzar un estado
que esta en contra de una meta de mantenimiento actual. En particular, se mostré que un
agente ARGAPL reacciona adecuadamente ante estos conflictos (Teorema 6.4 y Proposi-
cién 6.6) y que, a pesar de permitir informacion conflictiva en sus componentes mentales,

sus inferencias en un estado de su ejecucién son consistentes (teoremas 6.1, 6.2, y 6.3).

Por otra parte, el mecanismo argumentativo de T-DeLP resulté tutil para modelar
adecuadamente las metas de mantenimiento en ARGAPL. En el Capitulo 6 se vio que la
mayoria de las aproximaciones que tratan estas metas lo hacen sélo de manera reactiva
o a través de procesos muy costosos. En ARGAPL se disené una estrategia que utiliza
las relaciones entre los argumentos tipados y la seméntica operacional del lenguaje para
brindar una solucién proactiva eficiente y dos soluciones reactivas. La primera de ellas
permite que el agente evite ejecutar un plan que puede amenazar sus metas de manteni-
miento, mientras que las soluciones reactivas son utilizadas para cancelar una accién que
violara una meta de mantenimiento o para generar una meta de logro cuando el agente

posea una meta de mantenimiento actual que no esta siendo mantenida.

Adicionalmente se mostré que en ARGAPL, al permitir metas condicionales y modelar
adecuadamente los conflictos entre los distintos tipos de argumento, fue posible modelar de
manera directa una politica de compromiso de mundo-abierto con respecto a las metas del
agente. De esta manera, al ejecutar una accion de plan, un agente ARGAPL controlara que
la meta asociada siga justificada, es decir, que exista un argumento garantizado para esa
meta en ese estado del agente. Como se vio en el Capitulo 6, si no existe tal argumento
o estd derrotado ya sea por un argumento de creencia (que denota que ya se alcanzé la
meta) o por un argumento de meta de mantenimiento (que denota que alcanzar la meta
actual pone en riesgo la condicién a mantener), el agente debera cancelar el plan dado

que la meta para la cual lo esta ejecutando ya no estd justificada.

Finalmente, en el Capitulo 7 se presentaron dos extensiones para ARGAPL con res-
pecto a T-DeLP. En la primera de ellas se desarroll6 un conjunto de acciones mentales
para remover informacion de las bases de conocimiento de un agente ARGAPL, las cuales
se definen a partir de operadores de contraccién especialmente definidos para T-DeLDP.
Estas acciones aseguran que al ser aplicadas la informacién removida no sera inferida en
la configuracién resultante (proposiciones 7.1, 7.2, 7.5, 7.7 y 7.9). En la segunda exten-
sién se presentd una técnica especializada de poda cuyo objetivo es reducir el tamano

de los arboles de dialéctica construidos para determinar las creencias y metas actuales
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de un agente ARGAPL. Esta técnica poda se basa en una heuristica, la cual identifica
qué argumentos son mas propensos a estar no derrotados y es calculada de manera offfine
con respecto a la ejecucién del agente. Se mostrd que la construccion de los drboles de
dialéctica guiados por esta heuristica lleva a considerar un menor niimero de argumentos

al computar las creencias y metas actuales, lo cual acelera el razonamiento de los agentes
ARGAPL.

8.1. Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se buscard que los agentes ARGAPL puedan intercambiar
argumentos con otros agentes de forma tal que puedan entablar un debate. Para esto
serd necesario determinar cémo los argumentos recibidos afectan al estado mental del
agente. En este sentido, el hecho de que los agentes ARGAPL razonen argumentativa-
mente es una ventaja, ya que la problematica de la recepcion de un argumento se reduce
a analizar cémo el argumento recibido afectara a los argumentos construidos a partir del
estado mental del agente. Mas aun, el hecho de utilizar T-DelLP permitiria identificar a los
argumentos recibidos con tipos especiales o tipos especializados (que heredan) de los tipos
del agente, y brindarles la preferencia adecuada con respecto a los tipos de argumento
ya existentes. No obstante, es necesario estudiar con mayor profundidad qué tipos serian

adecuados para modelar esta situacién y cémo serian estas relaciones.

Otro trabajo a futuro que resulta interesante y sigue la linea de los avances en
3APL [Das08], es proveer a los agentes ARGAPL la capacidad de ejecutar multiples pla-
nes para multiples metas. Para esto la aproximaciéon argumentativa de ARGAPL supone
una ventaja, ya que seria necesario que las metas que el agente actualmente estéd tratando
de alcanzar sean consistentes. Por lo tanto, un agente podria adoptar una nueva meta
con su respectivo plan siempre y cuando no esté en conflicto con las metas asociadas a
los planes actualmente en ejecucién. Aun asi, serd necesario estudiar la semantica ope-
racional asociada a la ejecucion de multiples planes de manera intercalada, identificando
qué acciones se podrian realizar en paralelo y qué secuencias de acciones deberian tratarse

de manera atomica.

Por otra parte, con respecto a la eficiencia en ARGAPL, resulta interesante considerar

la inclusién de técnicas adecuadas de memoization al momento de calcular las metas y
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creencias actuales de un agente. Es decir, se buscara que el agente en un estado parti-
cular pueda memorizar la garantia establecida para un literal y, en caso de necesitarla
nuevamente en ese estado, no recalcular los arboles de dialéctica asociados a ese lite-
ral. Adicionalmente, esto implica determinar cémo la memorizacién correspondiente a ese

literal tipado influird en el célculo de la garantia de otros literales.

Como trabajo a futuro con respecto a T-DeLP se buscara tratar a los tipos como
literales en lugar de utilizar identificadores. Esto permitird modelar situaciones en las que
existen diferentes instancias de un mismo tipo. Por ejemplo, podria utilizarse para modelar
cada una de las percepciones recibidas por un agente y que, en caso de existir conflictos, el
agente prefiera siempre las nuevas. Ademads, se buscard permitir que se asocien diferentes

tipos a un literal, permitiendo asi expresar literales tipados de multiples tipos.
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