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Resumen

El area de la representacion del conocimiento y el razonamiento rebatible en Inteligen-
cia Artificial se especializa en modelar el proceso de razonamiento humano de manera tal
de establecer qué conclusiones son aceptables en un contexto de desacuerdo. En términos
generales, las teorias de la argumentacién se ocupan de analizar las interacciones entre los
argumentos que estan a favor o en contra de una determinada conclusion, para finalmente

establecer su aceptabilidad.

El objetivo principal del presente trabajo es expandir la capacidad de representacion
de los marcos argumentativos permitiendo representar las caracteristicas especiales de lo
argumentos, y analizar cémo éstas se ven afectadas por las relaciones de soporte, agrega-
cién y ataque que se establecen entre los argumentos de un modelo que representa una
determinada discusién argumentativa. Para ello, anadiremos un meta-nivel de informacion
a los argumentos en la forma de etiquetas extendiendo asi sus capacidades de representa-
cion, y brindaremos las herramientas necesarias para propagar y combinar las etiquetas en
el dominio de la argumentacion. Finalmente, utilizaremos la informacién proporcionada
por las etiquetas para optimizar el proceso de aceptabilidad de los argumentos y brindar

asi resultados mas refinados.






Abstract

The area of Artificial Intelligence known as knowledge representation and defeasible
reasoning specializes in modeling the human reasoning process so as to establish what
conclusions are acceptable in a disagreement context. Generally speaking, argumentation
theories deal with the interactions between arguments in favor and against a particular

conclusion to establish their acceptability.

The main objective of this work is to expand the representation capabilities of ar-
gumentative frameworks allowing to represent special characteristics of the arguments,
and analyze how they are affected by the relations of support, aggregation and attack
established between arguments. To do this, we will add meta-level of information to the
arguments in the form of labels extending their representation capabilities, and we provide
the necessary tools to propagate and combine the labels in the argumentation domain.
Finally, we will use the information provided by the labels to optimize the acceptability

determination process, and to provide more refined results.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Argumentacion en Inteligencia Artificial

El estudio de la teoria de la argumentacién constituye un tema que desde la época de
los griegos ha atraido la atencién de una gran cantidad de investigadores relacionados a
diferentes areas de estudio. Este interés se debe, sin duda, a que la argumentacién esta pre-
sente en diversos aspectos de nuestras vidas, ya sea en aquellas situaciones cotidianas mas
sencillas o en aquellos debates méas complejos. Descripto de una manera simple, la argu-
mentacion es un discurso expositivo que tiene como finalidad la intencién de persuadir o
convencer a alguien de dar apoyo a una “postura o tesis”, con la intencién de ganar su
asentimiento o adhesién a la causa argumentada. La argumentacion tiene tres objetivos
principales: identificar, analizar y evaluar argumentos que estan a favor o en contra de
una tesis. Es usual utilizar el término argumento para referirse a la entrega de razones
que apoyen o refuten una tesis, la cual debe ser cuestionable o abierta a duda. En un
sentido logico formal, un argumento estd compuesto por tres elementos: una conclusion,
un conjunto de premisas que respaldan dicha conclusiéon, y un mecanismo de inferencia

que permite alcanzar la conclusién a partir del conjunto de premisas [BHOS|.

La argumentacion discute las situaciones probleméticas del mundo real a través de un
proceso analitico, denominado proceso argumentativo, el cual puede presentarse como un
juego en donde intervienen tres entidades: un proponente, un oponente y un juez o arbitro
o jurado. Por un lado, el proponente desempena la funcién de introducir la tesis y brindar

los argumentos que la soportan. Por otro lado, el rol del oponente es el de interponerse
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al propésito del proponente, y para ello, ofrece argumentos que contradicen o refutan la
tesis, o los argumentos introducidos por el proponente. Los argumentos del proponente se
denominan argumentos pro y los del oponente se denominan op. Un argumento ofrecido
para batir a otro argumento se denomina contra-argumento. Asi, el proceso argumenta-
tivo comienza cuando el proponente introduce una tesis junto a los argumentos pro que
soportan la misma, luego es el turno del oponente quien ofrece sus contra-argumentos.
En este momento, el proponente se transforma en oponente de su contrincante y ofre-
ce contra-argumentos para los argumentos introducidos por su contrincante. El proceso
continiia de esta manera hasta agotarse. Una vez que se tienen presentes todos los argu-
mentos op y pro, entra en juego el papel del arbitro o jurado o audiencia, quien determina
cual de estos argumentos seran aceptados, y pasaran a ser considerados como creencias o
verdades. Finalmente, el conjunto de creencias que un agente o sistema inteligente posee
es usado con diferentes propositos, como ser solucionar alguna situacién problematica del

mundo real de una manera eficiente u 6ptima.

El proceso argumentativo descripto anteriormente puede ser monoldgico o dialogico.
En un proceso monolégico, un mismo agente inteligente es quien propone un argumento,
y busca refutarlo o confirmarlo. Es decir, un agente discute consigo mismo, considerando
diferentes fuentes de informacion en las que puede encontrar informacion contradicto-
ria, incoherente o incompleta. Los ejemplos de procesos argumentativos monologicos son
aquellos discursos unipersonales (orales o escritos), como ser la opinién de un periodista
en un diario, un discurso de un politico, la opinién de un cientifico sobre un tema es-
pecifico [BHO8], etcétera. Por otro lado, en un proceso dialdgico, un conjunto de agentes
inteligentes interactian para construir argumentos a favor y en contra de una determi-
nada tesis. Es decir, si un agente introduce un argumento, uno o mas agentes pueden
refutar dicho argumento proponiendo contra-argumentos. La importancia de los procesos
argumentativos dialégicos es la naturaleza de la interaccion entre agentes inteligentes,
puesto que, se crean un conjunto de argumentos a favor y en contra de una determinada
tesis con el objetivo de investigar colectivamente la veracidad de la misma [BHO8]. Es
importante notar que, el proceso argumentativo dialégico puede considerarse como una
extension al proceso argumentativo monoldgico, en donde se incorpora la representacion

y administracién de las locuciones intercambiadas entre los agentes involucrados.

Desde los afios 80, la Inteligencia Artificial (IA) ha buscado producir avances frente

al desafio de imitar el mecanismo de razonamiento que los seres humanos generalmente
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empleamos para debatir acerca de algin tema especifico, ya sea con otros seres humanos
o internamente con uno mismo, con el propédsito de especificar una base de creencias que
puede ser utilizada para razonar de manera inteligente frente a determinada situaciones
problematicas. En este sentido, para lograr este comportamiento, es necesario identificar la
situacion problematica, representar el conocimiento disponible, y tratar de razonar sobre
esta representacion para alcanzar una optima solucién en base a la informacién disponible.
Como se explicé anteriormente, es usual que el conocimiento relacionado a la situacion
planteada sea inconsistente. Es por ello que, se necesitan técnicas de representacion y
razonamiento que permitan abordar estos problemas. Existen dos visiones que se enfocan
a solucionar o tratar el problema del conocimiento inconsistente, los cuales son: restaurar
la consistencia, objeto de estudio de la Revision de Creencias; o razonar en un modelo que
contiene inconsistencia, construyendo y evaluando argumentos que soportan conclusiones

contradictorias, objeto de estudio de la Argumentacion Rebatible.

La argumentacién rebatible es una formalizacién del razonamiento rebatible [SL92,
GCS93] donde se pone especial énfasis en la nocién de argumento. En particular, un argu-
mento para una conclusién C constituye una pieza de razonamiento tentativa que un agente
inteligente esta dispuesto a aceptar para explicar C. Si el agente adquiere luego nueva in-
formacién, la conclusién C junto al argumento que la soporta podrian quedar invalidados.
En un sistema argumentativo rebatible la validez de una conclusién C serd garantizada,
cuando exista un argumento que brinde una justificacion valida para C. Este proceso invo-
lucra la construccién de un argumento A, para C, que no se encuentre derrotado. En este
sentido, para verificar si el argumento A esta derrotado, se construyen contra-argumentos
que son posibles derrotadores de A. Como estos derrotadores son argumentos, se debe
verificar que no estén a su vez derrotados, y asi siguiendo. De esta manera se modela el
proceso de razonamiento en el cual se producen y se evalian argumentos a favor y en

contra de una conclusién para verificar la garantia de dicha conclusién [SL92].

Los formalismos argumentativos crean modelos argumentativos para representar y ana-
lizar las diferentes situaciones probleméticas del mundo real. Cada uno de estos modelos
posee diferentes niveles de abstraccién, dependiendo del dominio de estudio para el que
dichos modelos son creados. Por ejemplo, el Marco Argumentativo Abstracto propuesto
por Phan Minh Dung en [Dun93], es uno de los marcos argumentativos més explorados
y reconocidos. Este formalismo estudia la relacién de ataque (derrota) existente entre

argumentos, sin tener en cuenta la estructura interna de las entidades argumentales, con
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el proposito de definir semanticas de aceptabilidad que proporcionen los conjuntos de
argumentos que pueden ser incorporados a una base de creencias. Por otro lado, con
la intencion de modelar la bipolaridad en el pensamiento humano Cayrol & Lagasquie-
Schiex en [CLS05b], propusieron el Marco Argumentativo Bipolar (BAF, por su sigla en
inglés), en donde se extiende la capacidad de representacion del marco argumentativo de
Dung, permitiendo modelar no solo la relacién de ataque entre argumentos sino también
una relacién de soporte entre los mismos. En un sentido mas especifico, surgieron diversos
sistemas argumentativos los cuales proporcionan las herramientas para formalizar e imple-
mentar el razonamiento rebatible, realizando un estudio mas profundo sobre la estructura
interna de los argumentos, tales como DeLP [GS14], ASPIC+ [MP14], ABA [BH14], en-
tre otros. Actualmente, los formalismos basados en la argumentacién rebatible han sido
aplicados con éxito a diferentes problemas de la TA, tales como negociacién [RRJT03],
toma de decisiones [KMO03], razonamiento legal [PS97b], sistemas de recomendacién y de
conciliacién de ontologias [CMS06, CMR™06], entre otros.

1.2. Valuaciones en la Argumentacion

Los formalismos argumentativos clasicos brindan la posibilidad de crear modelos que
permiten representar el conocimiento en forma de argumentos, analizarlos, y evaluarlos
para determinar cudles son aptos para respaldar la toma de decisiones o realizar acciones
de manera inteligente. En estos formalismos, el andlisis y la evaluaciéon de los argumentos
se realiza en base a dos factores: las propiedades que determinan la solidez légica de un
argumento, y las relaciones definidas entre argumentos. Sin embargo, en ciertos dominios
de aplicacién, la fortaleza de un argumento no depende tinicamente de estos factores, sino
también de ciertas caracteristicas dependientes del dominio en cuestién, tales como el
nivel de experticia de la persona que esgrime el argumento, la confiabilidad que posee un
agente inteligente sobre la fuente del argumento, entre otros. Esta intuicion sugiere que
seria beneficioso aumentar la capacidad de representacion de las estructuras argumentales
para permitir modelar las cualidades especiales de los argumentos. La nocién de valorar
y ponderar argumentos, fue inicialmente introducida por Bench-Capon en [BC02b], y ha
comenzado a cobrar cada vez més importancia en los iltimos anos. Bench-Capon asocia su

pensamiento al trabajo de jurisprudencia propuesto por Perelman [Per80], el cual puede
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ser tomado como fuente de ejemplos, donde las valoraciones asociadas a los argumentos

se muestra como algo natural en el razonamiento humano.

Los procesos argumentativos que incorporan valoraciones asociadas a los argumentos
pueden ser estudiados en dos etapas: la determinacién de las valoraciones asociadas a los
argumentos, y la seleccion de los argumentos aceptados. La valoracién de un argumento
puede ser obtenida independientemente de las interacciones definidas con otros argumen-
tos, o puede ser dependiente de las relaciones que un argumento posee con los demés
argumentos del modelo,tales como soporte, ataque, agregacion y conflicto. En cuanto a la
seleccion del conjunto de los argumentos que se encuentran aceptados, es posible realizar
un analisis en dos direcciones: la aceptabilidad individual y la aceptabilidad colectiva.
En el primer caso, la aceptabilidad de un argumento depende enteramente de sus atri-
butos. En el segundo caso, la aceptabilidad de un conjunto de argumentos depende del

cumplimiento de ciertas propiedades predefinidas.

En los ultimos anos, surgieron diversos formalismos modelando distintos aspectos
del mundo real bajo distintos fines u objetivos. Por ejemplo, Cayrol y Lagasquie-Schiex
en [CLS05a] propusieron un marco argumentativo en donde persiguen como propésito in-
troducir gradualidad en la seleccion de los mejores argumentos, presentando asi diferentes
niveles de aceptabilidad. En este caso, la valoraciones asociadas a los argumentos depen-
den de la relacion de ataque que se producen entre los mismos, es decir, a mayor nimero
de atacantes menor es la fuerza del argumento atacado. Por otro lado, Joao Leite and Joao
Martins en [LM11] presentan una extensién del marco argumentativo de Dung donde se
incorporan votos sociales asociados a cada argumento; asi, se anade el aspecto social a los
modelos argumentativos representando el contexto en el cual se lleva a cabo el debate. De
esta manera, es posible realizar votos a favor y en contra de cada argumento, afectando
de manera positiva o negativa la fortaleza de cada uno de ellos. En este formalismo, todos
los ataques definidos sobre los argumentos tienen el mismo impacto, es decir, la fuerza
del ataque no tiene en cuenta los diferentes niveles de experticia de los votantes. En base
a esta postura, Egilmez et al. en [EML14] presentan una extensién, en donde es posible
asignar votos a los ataques, brindado la posibilidad de reflejar variaciones en la fuerza de
los ataques producidos entre argumentos. Por otro lado, Pollock en [Pol10] argumenta que
en la mayoria de las seméanticas para el razonamiento rebatible no se tienen en cuenta el
hecho de que algunos argumentos son mejores que otros, ofreciendo asi diferentes niveles

de apoyo para sus correspondientes conclusiones. De esta manera, propone un formalismo
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que introduce la nocién de un debilitamiento entre argumentos (diminishers), donde un

argumento A debilita a un argumento B disminuyendo su fuerza sin llegar a neutralizarla.

A continuacion se introducira un ejemplo en donde se destaca la importancia de incor-
porar a los formalismos argumentativos la capacidad de representar las caracteristicas de
los argumentos que son dependientes del dominio de aplicacion, con el objetivo de crear
modelos argumentativos mas representativos del mundo real. En esta direccion, seria posi-
ble lograr una satisfactoria integracién de la argumentacién en los diferentes dominios de
aplicacion, tales como agentes autonomos en sistemas de soporte a las decisiones, busque-
da inteligente en la web, administracién del conocimiento, sistemas de recomendacién, y

otros dominios de similar importancia.

1.3. Ejemplo Motivador - Valoracién de Argumentos

A continuacion ilustraremos un escenario en donde la representacién de los atributos

asociados a los argumentos es necesaria para efectuar un modelado intuitivo y natural.

Supongamos que se desea desarrollar un sistema de recomendacion de peliculas que
esté disponible en la web, es decir, un sistema que le recomiende al usuario aquellas
peliculas que le sean de su interés. Para ello, el sistema deberd identificar, para cada uno
de los usuarios, cuales son los aspectos de las peliculas que son relevantes en base a sus
preferencias. Luego, se integrardn dichas preferencias con la retroalimentacion proporcio-
nada por otros usuarios del sistema en donde se refleja las opiniones a favor y en contra

de dichas peliculas.

El mecanismo de razonamiento que se utilizard estard basado en teorias argumenta-
tivas, en donde la recomendacion de una pelicula se obtendrd por medio de una disputa
valuada o proceso argumentativo valuado. De esta manera, los argumentos a favor y en
contra de una determinada pelicula serdn ponderados con un grado de relevancia, deno-
tado con un valoracion en [0 — 1] encerrado entre llaves, reflejando asi las preferencias
del usuario sobre las caracteristicas de la pelicula en discusion. Por ejemplo, para deter-
minar si es correcto recomendar la pelicula “Oz: el grande y poderoso” al usuario Juan,

el sistema considerard los siguientes argumentos:

A Recomendarle la pelicula, debido a que el género es de aventura y a Juan le gustan

las peliculas de aventura. {0.5}
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B Recomendarle la pelicula, ya que en base a la opinion de otros usuarios del sistema

la pelicula tiene un buen raiting. {0.7}

C Recomendarle la pelicula, ya que cuenta con actores de gran trayectoria, y el rol que

desempenan dentro de la pelicula son los adecuados para cada uno de ellos. {0.5}
D No recomendarle la pelicula, ya que el guion de la pelicula es malo. {0.8}

E FEl guion de la pelicula es malo porque no se respeta la historia original escrita por
L. Frank Baum’s. {0.4}

F A pesar de que el guion de la pelicula no respeta la historia original, la trama es

interesante y entretenida. {0.8}

G La banda sonora de la pelicula es aburrida y no provoca sensaciones de inmersion

en los espectadores, por ello no se debe recomendar esta pelicula. {0.1}

Como es posible apreciar, el conocimiento usado para realizar recomendaciones puede
expresarse naturalmente como argumentos. Luego, para brindar una recomendacién en
base a este conjunto de argumentos es necesario identificar las relaciones existentes en-
tre los mismos, como ser soporte entre argumentos (por ejemplo, el argumento & sirve
de soporte al argumento D brindando mayor informacién acerca de las razones por la
cual se considera que la pelicula tiene un mal guién), la agregacién de argumentos que
soportan una misma conclusién bajo razones diferentes (por ejemplo, los argumentos A,
B y D brindan diferentes razones para recomendar la pelicula en cuestién), y el conflic-
to de argumentos que soportan informacién contradictoria o conflictiva (por ejemplo, el

argumento A esta en conflicto con D).

El escenario que se describié previamente no puede ser representado naturalmente por
los formalismos tradicionales de argumentacion, debido a que no se tienen en cuenta los
atributos dependientes del dominio de aplicacion. Particularmente, en este ejemplo, cada
argumento tiene asignada una ponderacién que cuantifica la relevancia de la informacion
que proporcionan dichos argumentos en relacién a las necesidades del usuario. Los argu-
mentos a favor y en contra de una determinada recomendacion tienen asociados ciertas
caracteristicas que pueden influenciar en la decision final. Estas caracteristicas pueden
variar dependiendo de la influencia que otros argumentos poseen sobre él. El efecto que

produce un argumento sobre otro depende estrictamente de la relacién existente entre



8 Capitulo 1. Introducciéon

los mismos, y de la interpretacién del modelo argumentativo sobre dicha relacion. Como
mencionamos anteriormente, estas relaciones puede ser: soporte, agregacién, y conflicto.
Por ejemplo, cuando ocurre que un argumento soporta a otro, es posible aplicar la teoria
del eslabén mas débil, es decir, la conclusién soportada por una cadena de argumentos es

tan fuerte como su eslabén més débil (Figura 1.1).

no_recomendar_pelicula

|
|
: no recomendar pelicula
|
|
|
|

guién pelicula malo [:Ei>
1

I
I
1
1 no_respeta_versidén_original
I
I
1

no_respeta versién original

Figura 1.1: Soporte entre argumentos

Cuando dos argumentos estan vinculados por una relaciéon de agregacion, la solidez de
la conclusion que soportan dichos argumentos puede incrementarse, asi a mayor cantidad

de argumentos soportando una conclusién, mayor serd la solidez de la misma ( Figura 1.2).

recomendar pelicula

N

gusta_genero buen raiting buenos actores

recomendar pelicula recomendar pelicula recomendar pelicula
gusta genero buen raiting buenos actores

Figura 1.2: Agregacién de argumentos
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En el caso de que dos argumentos estan relacionados a través de un conflicto, es po-
sible modelar dicha relaciéon desde dos punto de vistas: la resolucion de conflicto clasica
en donde un argumento es derrotado por otro si y sélo si el argumento atacante es mas
fuerte (en un sentido especifico) que el argumento atacado (Figura 1.3), y la resolucién
de conflicto mediante un efecto de debilitamiento entre los argumentos involucrados, cap-
turando la situacién en donde un argumento es debilitado (posiblemente derrotado) por

la/s existencia/s de contra-argumento/s (Figura 1.4).

no_recomendar pelicula recomendar pelicula
guidén pelicula malo gusta genero
no_ recomendar pelicula recomendar pelicula

.

guidén pelicula malo gusta_genero

Figura 1.3: Conflicto / Clasico entre argumentos

no_recomendar pelicula recomendar pelicula

-

guidén pelicula malo gusta genero

no_recomendar pelicula recomendar pelicula

.

guién pelicula malo gusta_genero

Figura 1.4: Conflicto / Debilitamiento entre argumentos
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Se debe notar que, la resolucién del conflicto por medio de un efecto de debilitamiento
puede interpretarse como un ataque bidireccional en donde generalmente el mas fuerte es
debilitado y el mas débil derrotado, representando asi el debilitamiento de un argumento
bajo la existencia de argumentos contrapuestos. Esto se analizara con mayor detalle en el

Capitulo 8 de esta tesis.

Finalmente, el sistema analizara las relaciones entre los argumentos del modelo, tenien-
do en cuenta los atributos asociados a ellos, y llevara adelante una determinada accion.
En particular, en este ejemplo el sistema analizard las relaciones entre los argumentos a
favor y en contra asociada a cada una de las peliculas a recomendar, teniendo en cuenta
sus ventajas y desventajas acorde a los gustos o preferencias de Juan, y recomendara las

opciones mas convenientes.

1.4. Contribucion de la Tesis

El objetivo principal de esta linea de investigacion es expandir la capacidad de re-
presentacion de los formalismos argumentativos. En términos generales, en este trabajo,
se presentan dos formalismos, cada uno de ellos con un cierto nivel de abstraccion, que
permiten considerar la meta-informacién dependiente del dominio de aplicacién dentro
del proceso de razonamiento argumentativo. Esta meta-informacion estara asociada a los
argumentos tomando la forma de etiquetas, incrementando asi su capacidad de represen-
tacion. Dichas etiquetas pueden ser afectadas por las relaciones existentes entre los argu-
mentos del modelo. Por esta razén, se define una estructura algebraica, llamada algebra
de etiquetas argumentales, que permite la combinacién y propagacién de la informacion
asociada a los argumentos en el dominio de la argumentacion. Asi, la introduccién de las
etiquetas nos brinda la posibilidad de representar las caracteristicas asociadas a los argu-
mentos, tales como grado de incertidumbre, grado de confiabilidad, valores posibilisticos,
valores probabilisticos, medidas de fuerza, o cualquier propiedad relevante, proporcionan-
do la herramienta para refinar el proceso por el cual se determina la aceptabilidad de los

argumentos, y la calidad de garantia de una determinada conclusion.

A continuacién introduciremos brevemente los tres aportes principales que se realizan
en esta tesis. En primer lugar, describiremos las estructuras y operaciones algebraicas que
se utilizaran para representar y propagar las caracteristicas especiales de los argumentos.

Luego, presentaremos los formalismos argumentativos etiquetados (o valuados) que se
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desarrollaron con el objetivo de expandir la capacidad de representacion de los formalismos
argumentativos actuales, ampliando el alcance de los procesos argumentativos que es

posible modelar a través de las teorias argumentativas.

1.4.1. Algebra de Etiquetas Argumentales

Se propone introducir el uso de etiquetas como una herramienta para ayudar a la eva-
luacién de los argumentos. Para ser de utilidad, estas etiquetas deben contener informacion
distintiva sobre los argumentos y sobre como estos interactiian dentro del dominio de la
argumentacion. Para reflejar los efectos que se producen entre los argumentos acorde a
las relaciones existentes entre los mismos, se definird un dlgebra de etiquetas argumentales
como una estructura algebraica abstracta, donde se establece el conjunto de operaciones

necesarias para manipular las etiquetas asociadas a los argumentos.

La informacion asociada a los argumentos a través de las etiquetas argumentales son

de utilidad para diversos fines, tales como por ejemplo:

(1) Calificar cuantitativamente y cualitativamente a los argumentos por medio de las

teorias de conjuntos difusos;

(2) Analizar la resolucién de conflictos entre argumentos a través de una nocién de
debilitamiento donde es posible reflejar la disminucion de las cualidades que posee

un argumento debido a la existencia de razones contrapuestas;

(3) Establecer la calidad de garantia de una determinada conclusién en base a la calidad

colectiva de los argumentos que la soportan;

(4) Evaluar los estados de aceptabilidad asociados a los argumentos del modelo, tanto
desde un punto de vista clasico como desde un punto de vista gradual en donde se

establecen diferentes grados de aceptabilidad;

(5) Especificar una relacion de preferencia, ya sea parcial o total, sobre el conjunto de

argumentos en base a sus caracteristicas especiales;

(6) Introducir un umbral de calidad; es decir, establecer los requerimientos minimos que
un argumento o conclusion debe satisfacer para formar parte de la justificacion que

sustenta una determinada decision o accién;
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(7) Analizar las posibles soluciones para un determinado modelo argumentativo rela-
cionado a una situaciéon problematica en particular, determinando los escenarios

optimos para la justificacién de una determinada conclusion;

(8) Combinar diferentes caracteristicas bajo un propdésito especifico, por ejemplo, aso-
ciar a cada argumento una etiqueta compuesta por la valoracion social y el grado
de confiabilidad para analizar asi la correspondencia entre dichos atributos sobre la

calidad de garantia asociada a una determinada conclusion;

(9) Mejorar la calidad de la respuesta de los marcos y sistemas argumentativos propor-
cionando informacién adicional, tales como el nivel de justificacion, restricciones de

justificacién, entre otras.

En el Capitulo 6 se presentara el desarrollo, andlisis y ejemplos del dlgebra de etiquetas
argumentales donde interpretaremos las diferentes operaciones definidas entre etiquetas

argumentales dentro del dominio de la argumentacion.

1.4.2. Marco Argumentativo Estructurado General Etiquetado

Se considerara una sucesion de formalismos argumentativos que van evolucionando
en nivel de detalle y capacidad de representacion del mundo real, partiendo del marco
argumentativo abstracto propuesto por Dung hasta llegar a un marco argumentativo

estructurado general etiquetado (Figura 1.5).

Menor capacidad de Representacion =~ === ==—=-- - Mayor capacidad de Representaciéon

Marco Argumentativo
Estructurado General
Etiquetado

Dominio de la Marco Argumentativo Marco Argumentativo

Argumentacién Abstracto Estructurado General

Mayor nivel de Abstraccion = —======--= - Menor nivel de Abstraccién

Figura 1.5: Marco argumentativo abstracto / Estructurado / Etiquetado

En el Capitulo 4, se presenta un formalismo denominado Marco Argumentativo Es-
tructurado (GeSAF, por su sigla en inglés), que permite representar la estructura interna
de los argumentos a través de estructuras argumentales, y establecer diferentes tipos de
relaciones entre ellas, tales como conflicto, preferencia y derrota. De esta manera, GeSAF

mantiene un cierto grado de abstraccion, permitiendo describir la estructura interna de los
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argumentos teniendo en cuenta la informacion que forma parte de sus estructuras, tales
como pasos de razonamiento, suposiciones y evidencias. Existen dos razones que justifican
el desarrollo de un formalismo que permite pasar de un marco argumentativo abstracto a
un marco argumentativo estructurado. Por una parte, su introduccién permite una gene-
ralizacién de diferentes sistemas argumentativos estructurados, tales como ABA [BH14],
ASPIC+ [MP14], o DeLP [GS14], sin tener que comprometerse especificamente a uno de
ellos; en segundo lugar, se pueden generalizar las nociones de aceptabilidad que capturan
el proceso de aceptabilidad, posibilitando la adaptacién de dicho proceso a los cambios
del dominio de la aplicacion, analizando asi un mismo modelo argumentativo aplicando

diferentes semanticas.

Se debe tener en cuenta que, por un lado, GeSAF puede interpretarse como una
versién alternativa del formalismo denominado Marco argumentativo Dindmico (DAF, por
su sigla en inglés) el cual esta orientado al manejo dindmico de estructuras argumentales.
En DAF, existe un conjunto de evidencias que puede cambiar dindmicamente, donde
dichas evidencias son la base para activar o desactivar las diferentes estructuras. Una
vez determinado el conjunto de argumentos activos, el modelo puede funcionar como una
instancia de marco argumentativo abstracto de Dung (més detalle en [RMGS10]). Por otro
lado, GeSAF puede presentarse como una versién simplificada del Marco argumentativo
Generalizado (GeNAF, por su siglas en inglés) en donde se realiza un minucioso estudio de
la representacion del conocimiento que compone la estructura interna de un argumento.
Sin embargo, DAF y GeNAF no proporcionan las herramientas necesarias para generalizar

el proceso semantico que se puede efectuar sobre un determinado modelo argumentativo.

Luego, en el Capitulo 7, se introduce el desarrollo de un marco argumentativo estruc-
turado general etiquetado (GeSAF™*, por su sigla en inglés), en el cual se extienden las
capacidades de representacion del marco argumentativo estructurado generalizado, incor-
porando las nociones y estructuras formales necesarias para asociar meta-informacion en
forma de etiquetas a cada uno de los argumentos, tales como su grado de confiabilidad,
votos sociales, entre otros. Por lo general, esta informacion no se encuentra asocia direc-
tamente a los argumentos sino que esté relacionados a las piezas basicas del conocimiento
a partir de los cuales son construidos. En este sentido, seria interesante determinar las
cualidades de los argumentos que intervienen en una discusion argumentativa en base a
las cualidades asociadas a las piezas de conocimiento que integran la misma con la inten-

cion de tener una nociéon de su fuerza colectiva.Por ello, usaremos un algebra de etiquetas
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argumentales como la herramienta para posibilitar su correcta combinacién y propaga-
cién dentro del dominio de la argumentacion. En GeSAF™, la informacion asociada a los
argumentos puede ser usada de diversas formas dependiendo de los fines que se desea
alcanzar, como ser proporcionar informacién adicional acerca de la aceptabilidad de los
argumentos (por ejemplo, el nivel de confiabilidad de los argumentos, el valor posibilistico
o probabilistico asociado a los argumentos, entre otros), establecer la calidad de garantia
de una conclusion en base a la agregacién de las calidades de los argumentos que la sopor-
tan, y definir un umbral de garantia que establece las condiciones que una determinada

conclusion debe satisfacer para ser considerada vélida.

1.4.3. Formato Estandar para el Intercambio de Argumentos

Etiquetado - Marco Argumentativo Etiquetado

Se presentard un formalismo argumentativo etiquetado que permite representar las
caracteristicas de los argumentos del modelo que representa una situacién probleméti-
ca del mundo real, partiendo como base de un modelo argumentativo creado por una
ontologia argumentativa llamada Formato Estandar para el Intercambio de Argumentos
(Figura 1.6).

Mayor capacidad de Representacion

Formato Estandar para el
Intercambio de
Argumentos

Dominio de la Marco Argumentativo

Etiquetado

Argumentacion

Figura 1.6: Marco Argumentativo Etiquetado

De esta manera, en el Capitulo 5, se introduce un formalismo argumentativo para
facilitar la representacién del conocimiento conocido como Formato Estindar para el In-
tercambio de Argumentos (AIF, por su sigla en inglés), compuesto por un conjunto de
conceptos de alto nivel relacionados con el dominio de la argumentacién. Su objetivo es
facilitar una vision comun y llegar a un consenso sobre los conceptos y tecnologias en
el area de la argumentacion con el fin de promover la investigacién y el desarrollo de

nuevas herramientas y técnicas en dicho campo. En AIF, se introduce una ontologia para
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expresar las relaciones entre estructuras argumentales con el objetivo de proporcionar un
puente entre modelos lingiifsticos, 16gicos y formales de argumentacién y razonamiento.
Es importante notar que la ontologia de AIF estd pensada puramente como un lenguaje
para expresar argumentos y representar las relaciones existentes entre ellos. Asi, este for-
malismo no esta preparado para realizar un andlisis semantico de ninguna clase, lo cual
imposibilita detectar el conjunto de argumentos que puede formar parte de las creencias

de un sistema o agente inteligente.

Luego, en el Capitulo 8, se propone la construccién de un formalismo llamado marco
argumentativo etiquetado (LAF, por su sigla en inglés), en donde se combina las capaci-
dades de representacién del conocimiento proporcionadas por AIF con el procesamiento
de meta-informacién definido por el dlgebra de las etiquetas argumentales. Este marco
argumentativo nos permitird representar argumentos teniendo en cuenta su estructura
interna, modelar las diferentes relaciones entre argumentos, y adjuntar a los argumentos
sus caracteristicas especiales a través de etiquetas argumentales. Las interacciones en-
tre argumentos tales como soporte, conflicto y agregacion, tienen asociadas operaciones
en el dlgebra de etiquetas argumentales permitiendo plasmar el comportamiento del co-
nocimiento en el dominio de la argumentacién. Finalmente, se utilizara la informacion
proporcionada por dichas etiquetas para alcanzar diferentes propdsitos, tales como pro-
porcionar informacién adicional acerca de la aceptabilidad de los argumentos, establecer
diferentes grados de aceptabilidad en base a las cualidades de los argumentos, definir un
umbral de calidad en donde se establezcan las condiciones necesarias para que un ar-
gumento sea considerado lo suficientemente fuertes como para ser aceptado, brindar la
posibilidad de analizar las posibles soluciones a un modelo argumentativo que represen-
ta una determinada situacién problematica estableciendo los escenarios que optimicen la

justificacién de una determinada conclusion.

1.4.4. Esquema Conceptual

A continuacién, en la Figura 1.7, se presenta un esquema conceptual que facilita la

visualizacién y analisis de las relaciones entre los conceptos presentados en esta tesis.
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Como es posible apreciar, el nicleo de nuestra investigacién se posiciona en el area
de argumentacion, y en las herramientas necesarias para modelar y representar situacio-
nes problematicas del mundo real computando las caracteristicas esenciales del dominio
de aplicacién en el que se encuentra inserta dicha situacién. A partir de esas bases, po-
demos identificar el desarrollo de dos formalizaciones para alcanzar tales fines, creando
modelos argumentativos valuados con diferentes interpretaciones conceptuales y niveles

de abstraccion.

1.5. Publicaciones Surgidas del Desarrollo de la Tesis

Gran parte de los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta tesis han sido pu-
blicados en diferentes workshops, conferencias y revistas internacionales. Las publicaciones

son listadas a continuacién:

1) Maximiliano C. D. Budén, Mauro Gémez Lucero, Carlos I. Chesnevar, Guillermo R.
Simari. Modeling Time and Reliability in Structured Argumentation Frameworks.
In Proceedings of 13th International Conference on Principles of Knowledge Re-
presentation and Reasoning (KR 2012), AAAI Press, ISBN 978-1-57735-560-1, pp
578-582, Roma, Italia, Junio 2012.

2) Maximiliano C. D. Buddn, Mauro Gémez Lucero, Carlos I. Chesnevar, Guillermo
R. Simari. Modeling time and valuation in structured argumentation frameworks.
Information Sciences (ELSEVIER), ISSN 0020-0255, Volume 29, pp 22-44, atio 2015.

En 1) y 2) se presenté una versién preliminar del marco argumentativo estructurado
introducido en el Capitulo 4 de esa tesis. Ademds, en estos trabajos, se asocié meta-
informacion a las estructuras argumentales con el objetivo de representar la confiabilidad
de dichas estructuras. Esta medida de confiabilidad puede ser variable en el tiempo, de-
pendiendo de eventos que sucedan en el dominio de aplicacion. En el Capitulo 7 profun-
dizaremos mas sobre el tema, y analizaremos algunos ejemplos que son de interesantes

dentro del dominio de la argumentacion.

3) Maximiliano C. D. Buddn, Mauro Gémez Lucero, Guillermo R. Simari. An AIF-

Based Labeled Argumentation Framework. In Proceedings of 8th International Sym-
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posium - Foundations of Information and Knowledge Systems (FoIKS 2014), Sprin-
ger Lecture Notes in Computer Science, ISBN 978-3-319-04938-0, pp 127-135, Bor-

deaux, Francia, Marzo 2014.

Maximiliano C. D. Budan, Mauro Gémez Lucero, Guillermo R. Simari. Modeling
Reliability Varying over Time through a Labeled Argumentative Framework. Weigh-
ted Logics for AI: Reasoning about uncertain beliefs, preferences, partial truth and
other graded notions (WL4AI 2013), pp 26-33, Beijing, China, Agosto 2013.

Maximiliano C. D. Budan, Mauro Gémez Lucero, Guillermo R. Simari. A defeasible
logic programming with extra meta-level information through labels. Revista Ibe-
roamericana de Inteligencia Artificial: Asociacién Espanola de Inteligencia Artificial,
ISNN 1988-3064, Volume 16, Number 52, pp 29 - 41, ano 2013.

Maximiliano C. D. Budan, Mauro Gémez Lucero, Ignacio Viglizzo, Guillermo R.
Simari. A Labeled Argumentation Framework. Journal of Applied Logic (ELSE-
VIER), ISSN 1570-8683, Volumen, In press, afio 2015.

Maximiliano C. D. Budan, Gerardo I. Simari, Ignacio Viglizzo, Guillermo R. Simari.
Considering Fuzzy Valuations as Meta-level Information in Arguments. Weighted
Logics for AI: Reasoning about uncertain beliefs, preferences, partial truth and
other graded notions (WL4AI 2015). pp 17-24, Buenos Aires, Argentina, Julio 2015.

En los trabajos 3), 4), 5), 6) y 7) se presenté una formalizacién que posibilita la

representacion y manipulacion de meta-informacion, en forma de etiquetas, asociada a

estructuras argumentales. Para ello, se propuso una estructura algebraica, denominada

algebra de etiquetas argumentales, en donde se definieron las operaciones necesarias para

combinar y propagar adecuadamente las etiquetas. De esta manera, es posible optimizar

el proceso argumentativo brindando mayor informacion sobre la aceptabilidad de las es-

tructuras argumentales. Por otro lado, en 7) se estudié la posibilidad de crear un marco

argumentativo que contemple un umbral de aceptabilidad, lo que resulta importante en

ciertos dominios de aplicacién. Estos resultados seran explorados con mas detalle en los

Capitulos 6 y 8 de esta tesis.

8)

Maximiliano C. D. Budan, Mauro Gémez Lucero, Carlos I. Chesnevar, Guillermo

R. Simari. An Approach to Argumentation Considering Attacks Through Time.
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In Proceedings of Scalable Uncertainty Management - 6th International Conference
(SUM 2012), Springer Lecture Notes in Computer Science, ISBN 978-3-642-33361-3,
Marburg, Alemania, Septiembre 2012.

9) Maximiliano Celmo David Budén, Ignacio Dario Viglizzo, Guillermo Ricardo Simari.
A Labeled Abstract Bipolar Argumentation Framework. In Proceedings of 14th
Ibero-American Conference on Artificial Inteligence (IBERAMIA 2014). Springer
Lecture Notes in Computer Science, ISBN 978-3-319-12026-3, Santiago de Chile,
Chile, Noviembre 2014

10) Maximiliano C. D. Budén, Maria Laura Cobo, Diego Martinez, Guillermo R. Si-
mari. Bipolarity in Temporal Argumentation Frameworks. Weighted Logics for Al:

Reasoning about uncertain beliefs, preferences, partial truth and other graded no-
tions (WL4AI 2015). pp 9-16, Buenos Aires, Argentina, Julio 2015.

En los trabajos 8), 9), y 10) se exploraron brevemente algunas lineas de estudio que

formaran parte de los trabajos futuros de esta tesis.

1.6. Organizacién de la Tesis

Previamente se describio el desarrollo de un proceso argumentativo, identificando las
entidades que intervienen en el mismo, y cuales son los resultados esperados. Luego, se
introdujo la nocién de valoraciones asociadas a los argumentos, ilustrando la importancia
de contemplar las caracteristicas dependientes del dominio de aplicacién que, integradas
dentro del proceso argumental, brindan mayor informacién acerca del estado de los argu-
mentos una vez analizadas las relaciones existentes entre los mismos. A continuacion se

describe brevemente el contenido de los restantes capitulos:

Capitulo 2 — Se identifican los elementos basicos de los sistemas argumentativos. El
objetivo es comprender la idea general de la argumentacion, independientemente del for-

malismo particular, entendiendo la interrelacién de sus componentes.

Capitulo 3 — Se presenta el sistema argumentativo abstracto clasico, el sistema defi-
nido por Phan Minh Dung en [Dun93, Dun95], que resulta apropiado para el estudio de

los aspectos semanticos de un modelo argumentativo. En este sentido, se introducen los



20 Capitulo 1. Introduccion

dos principales enfoques para el andlisis semantico en el dominio de la argumentacion:

extensiones de aceptabilidad y asignacién de estado (status, en inglés).

Capitulo 4 — Se presenta un formalismo denominado Marco Argumentativo Estruc-
turado, que permite representar la estructura interna de los argumentos a través de es-
tructuras argumentales y establecer diferentes tipos de relaciones entre estructuras, tales
como conflicto, preferencia y derrota. Asimismo, se definen en un sentido general, las
herramientas necesarias para realizar un andlisis semantico del modelo argumentativo,
determinando asi la aceptabilidad de los argumentos y el estado de garantia de una de-

terminada conclusién.

Capitulo 5 — Se introduce el formalismo conocido como Formato Estandar para el
Intercambio de Argumentos (AIF) compuesto por un conjunto de conceptos de alto ni-
vel relacionado con el dominio de la argumentacién. AIF proporciona una ontologia que
permite representar el conocimiento de un cierto dominio de aplicaciéon, modelando la
estructura interna de los argumentos, y estableciendo un conjunto de relaciones que de-

termina las diferentes influencias que se puede manifestar entre ellos.

Capitulo 6 — Se introduce la nocién de etiquetas argumentales como herramienta para
extender las capacidades de representacion de las estructuras argumentales y representar
sus caracteristicas dependientes del dominio de aplicacion. Una vez establecido el concepto
de etiquetas argumentales, se define un algebra de etiquetas argumentales en donde se
introducen las operaciones necesarias para manipular y propagar dichas etiquetas en el

dominio de la argumentacion.

Capitulo 7 — Se propone el marco argumentativo estructurado generalizado etiquetado
que combina el marco argumentativo estructurado generalizado con el algebra de etique-
tas argumentales. En este sentido, es posible determinar las caracteristicas distintivas de
una estructura argumental en base a las caracteristicas de las pasos de razonamiento que
forman parte de la misma. Asi, estas valuaciones son de utilidad para establecer una pre-
ferencia entre estructuras argumentales en conflicto, y determinar finalmente cual de ellas
prevalece. Finalmente, se realiza un analisis sobre la aceptabilidad de las estructuras que
participan en un determinado modelo argumentativo, y se establece la calidad de garantia
de una determinada conclusién en base a la calidad de las estructuras argumentales que

la soportan, permitiendo realizar diversos analisis sobre una determinada conclusion.

Capitulo 8 — Se desarrolla un formalismo, llamado Marco Argumentativo Etiquetado

(LAF), que nos permitira la representacién de la estructura interna de los argumentos, ad-
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juntar a los argumentos sus caracteristicas especiales a través de etiquetas argumentales,
y representar e interpretar las interacciones entre argumentos tales como soporte, agrega-
cién y conflicto, donde cada una de ellas tendrd un efecto particular sobre las valuaciones
asociadas a los argumentos involucrados. Usando esta informacién, podemos establecer el
estado de aceptabilidad de los argumentos proporcionando informacién adicional sobre el
estado de los argumentos otorgando asi explicaciones claras y fundamentadas, diferenciar
distintos grados de aceptabilidad, establecer condiciones de aceptacion de un argumen-
to o garantia de una determinada conclusién, y efectuar un analisis mas detallado sobre
las posibles soluciones asociadas al modelo argumentativo que representa una situacion

problematica del mundo real.

Capitulo 9 — Se describen los principales formalismos que introducen la nocién de
valoracion en los marcos argumentativos, y se destacan las ventajas y desventajas signi-

ficativas que posee nuestros enfoques en relacion a los mismos.

Capitulo 10 — Se presenta un breve resumen de los temas centrales y las conclusiones

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






Capitulo 2

Elementos Basicos de los Sistemas

Argumentativos

Los sistemas argumentativos son sistemas de razonamiento que siguen un determi-
nado proceso dialéctico para analizar el soporte de diversas conclusiones. Estos tipos de
sistemas permiten representar conocimiento en algin lenguaje especifico, estructurarlo en
entidades logicas conocidos como argumentos, y definir la aceptacion o rechazo de cada
uno de ellos a través de un andlisis comparativo exhaustivo sujeto a diversas reglas. Para
describir los sistemas argumentativos es necesario identificar y analizar cuales son sus
elementos esenciales, y como estén relacionados entre si. Prakken & Vreeswijk en [PV02],
han identificado un marco conceptual dentro del cual pueden caracterizarse la mayoria
de los sistemas de argumentacién existentes. De acuerdo a este marco, los sistemas argu-
mentativos poseen cuatro elementos bésicos: (1) un lenguaje ldgico subyacente, (2) una
definicién de argumento, (3) las relaciones existentes entre argumentos, y (4) una defini-
cién que determine como se realizara la evaluacion de estos argumentos mediante la cual
se establece el conjunto de argumentos aceptados que formaran parte de las creencias de
un agente o sistema inteligente. Estos elementos pueden ser encontrados en practicamente
cualquier sistema de argumentacion, aunque puede que algunos de ellos sean presentados

implicitamente, o sin detalles formales.
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2.1. Lenguajes de Representaciéon del Conocimiento

El conocimiento que es posible adquirir dentro de un dominio especifico estd expresado
en un lenguaje coloquial. Por ello, el enfoque argumentativo debe estar preparado para

representar dicho conocimiento inherentemente inconsistente en un lenguaje formal.

Los sistemas argumentativos cuentan con un lenguaje logico subyacente que cons-
tituye el medio para traducir el conocimiento, acerca del dominio en que se basara la
argumentacion, de una forma coloquial a una formal simbdlica formal. Un lenguaje légico
estd compuesto por: (1) un alfabeto, (2) una sintazris, y (3) una semdntica. Asociado a
este lenguaje 1ogico se define una nocion de consecuencia légica, pilar para la definicion
de la nocién de argumento. Esta nocién de consecuencia légica es monétona [Dav89], es
decir, nuevas premisas no invalidan consecuencias previas, sino que dan lugar a nuevos

argumentos que estaran en conflicto con los argumentos asociados a dichas consecuencias.

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

considerados marcos argumentativos antes que sistemas argumentativos.

2.2. Definiciéon de Argumento

La nocion de argumento corresponde a una prueba en la légica subyacente, empleando
la nociéon de consecuencia légica. Respecto a la representacién formal adoptada para
los argumentos, se destacan principalmente tres alternativas en la literatura: como un
arbol de prueba con base en las premisas [LS89, Vre97|, como una secuencia de prueba
(o derivacién) [PS97a], o como un par premisas-conclusién dejando implicito que existe
una prueba para la conclusién a partir de las premisas en la logica subyacente [SL92,
GS04, Dun93]. Como se mencioné anteriormente, algunos formalismos argumentativos
especifican parcialmente, o directamente no especifican, la l6gica subyacente. El sistema de
Dung [Dun93] es el ejemplo més extremo de esta caracteristica, donde la 16gica subyacente,
y consecuentemente la estructura interna de los argumentos, se encuentran sin especificar.
Dung trata la nociéon de argumento como primitiva, asumiendo que los conflictos entre
argumentos estan preestablecidos de antemano (es decir, no se derivan de la estructura

de los argumentos). De esta manera, el principal objetivo de su marco argumentativo es
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analizar y estudiar las interacciones entre argumentos, estableciendo ciertas condiciones
que le permitan clasificar la aceptabilidad de los argumentos que describen un dominio

especifico del mundo real.

2.3. Relaciones entre Argumentos

Intuitivamente, dentro del proceso argumentativo los argumentos se relacionan de
diversas maneras persiguiendo distintos propositos. Por tal motivo, los sistemas o marcos
argumentativos deben establecer cuales serdn las relaciones que se van a considerar para

generar un modelo que represente un determinado proceso del mundo real.

En los formalismos basados en la teoria de la argumentacién rebatible es fre-
cuente encontrar relaciones que modelan el conflicto y la derrota entre argumen-
tos [Sim89, SL92, Dun93, PS97a, GS04, MP14], permitiendo la representacién de un
proceso argumentativo basico. Sin embargo, con el objetivo de expandir las capacidades
de representacion del mundo real, se introdujeron otras clases de relaciones que modelan
diferentes situaciones del proceso de razonamiento humano, como ser: el soporte entre
argumentos en sus diferentes formas mediante el cual es posible representar la bipolari-
dad del pensamiento [CLS05b]; la agregacion (accrual) de argumentos que soportan una
misma conclusion por medio de la cual es posible considerar que a mayor cantidad de
razones para una conclusién més crefble es la misma [Ver95, Pra05, GLCS09]; v el de-
bilitamiento entre argumentos que permite modelar el debilitamiento de un argumento
cuando existen razones contrapuestas dentro del modelo argumentativo [Pol10, MCDB15].

A continuacién analizaremos cada una de estas relaciones.

Aclaracién sobre notacién A lo largo de esta seccion usaremos letras caligraficas para
identificar a los argumentos. Asimismo, representaremos a los argumentos que describen
el dominio del mundo real con tridngulos pintados en color gris, de color blanco a los argu-
mentos aceptados, sombreado con puntos los argumentos debilitados, negro (gris oscuro)
a los argumentos rechazados, y triangulos pintados en color gris con una banda negra
cruzada aquellos argumentos inexistentes (no se encuentran definidos dentro del modelo

argumentativo pero son de utilidad para el andlisis de algunos ejemplos en concreto).
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2.3.1. Soporte entre Argumentos

En la literatura de las teorias argumentativas es posible encontrar tres variantes de la
relacién de soporte: el soporte deductivo (deductive support), el soporte necesario (necce-
sary support), y el soporte evidencial (evidential support). A continuacién daremos una
breve descripcion de cada uno de ellos, junto a los ejemplos que ilustran las situaciones

que modelan.

Soporte Deductivo

El soporte deductivo tiene como objetivo capturar la siguiente intuicién: si un argu-
mento A soporta un argumento B, entonces la aceptacion de A implica la aceptacién de
B, y en consecuencia la no aceptacién de B implica la no aceptacion de A. Por ejemplo,
dado los siguientes argumentos:

A Juan fue a ver, y le gusto, la pelicula “Los juegos del hambre: Sinsajo parte I”.

B Juan dard un buen rating a la pelicula “Los juegos del hambre: Sinsajo parte 17.

entonces 4 )
A A°A A

Figura 2.1: Soporte deductivo

En (a) se representa la relacién de soporte, en (b) vemos que si A estd aceptado
entonces B estard aceptado, y en (c) se describe el caso en el que si B no esta aceptado
entonces A no podra ser aceptado. Es decir, si a Juan le gusté la pelicula, es l6gico pensar
que le asignard un buen raiting, o por el contrario, si Juan le asigna un mal rating a la

pelicula, deduciremos que a Juan no le gusté (Figura 2.1).
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Soporte Necesario

El soporte mecesario captura la siguiente intuicién: si un argumento A soporta un
argumento B, entonces la aceptacion de A es necesaria para poder aceptar B, o lo que
es equivalente, la aceptacién de B implica la aceptacién de A. Por ejemplo, dado los

siguientes argumentos:

A La pelicula “Los juegos del hambre: Sinsajo parte I” fue estrenada.

B Juan va al cine a ver la pelicula “Los juegos del hambre: Sinsajo parte 1”.

N A@A /o\

Figura 2.2: Soporte necesario

.
&

En (a) se representa la relacién de soporte, en (b) vemos que si B estd aceptado
entonces necesariamente A debe estar aceptado, y en (c) se describe el caso en el que si A
no esta aceptado entonces B no podra ser aceptado. Es decir, es necesario que la pelicula
haya sido estrenada para que Juan pueda ir a verla al cine. Por lo tanto, podemos decir
que es necesario que ocurra A para que B sea vélido, o por el contrario, si la pelicula no

ha sido estrenada, entonces Juan no pudo ir a verla en el cine (Figura 2.2).

Soporte Evidencial

El soporte evidencial realiza una distincion entre dos tipos de argumentos, aquellos
argumentos primitivos (primafacie argument) los cuales no requieren de ningin soporte
por parte de otros argumentos para ser aceptados, y aquellos argumentos estandar (stan-
dar argument) los cuales deben ser soportados al menos por un argumento primitivo. Por

ejemplo, dado los siguientes argumentos:
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A El guion de la pelicula “Los juegos del hambre: Sinsajo parte I” es malo porque

no se respeta la historia original escrita por Suzanne Collins.

B No recomendarle la pelicula “Los juegos del hambre: Sinsajo parte I” a Juan, ya

que la pelicula tiene un guion malo.

C) \ entonces }
A /A

Figura 2.3: Soporte evidencial

>

En (a) se representa la relacién de soporte en donde un argumento primitivo soporta a
un argumento estandar, en (b) vemos que si A estd aceptado entonces B estara aceptado,
y en (c) se describe el caso en el que si no existe el argumento primitivo .4 que soporta
al argumento estandar B, éste carece de fundamento y deja de existir dentro del modelo
argumentativo. En otras palabras, es posible apreciar que el argumento A puede consi-
derarse un argumento primitivo ya que puede ser aceptado sin ningun tipo de soporte,
es decir, puede tomarse como una evidencia del dominio. Sin embargo, el argumento B
necesita de las razones (evidencias) propuestas por A para poder ser considerado como

un argumento valido (Figura 2.3).

2.3.2. Conflicto entre Argumentos

Intuitivamente, la argumentacion presupone desacuerdo en algtin sentido. Esto se rela-
ciona con la nocion de conflicto entre argumentos, también llamada contra-argumentacion
o ataque. En la literatura existen tres tipos de ataques: ataque por refutacion (rebutting
attack), ataque a una suposicion (assumption attack), y ataque por socavamiento (under-

cutting attack, identificado inicialmente por Pollock [Pol70]). A continuacién daremos una
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breve descripcion de cada una de ellas, junto a los ejemplos que ilustran las situaciones

que modelan.

Ataque por Refutacién

El ataque por refutacion sucede cuando dos argumentos poseen conclusiones contra-
dictorias. Existe una versién directa y una indirecta, en la version directa el ataque se
dirige a la conclusion final del argumento atacado, mientras que en la version indirecta el
ataque se dirige a una sub-conclusiéon o conclusiéon intermedia. De esta manera, el ataque
por refutacién directo es simétrico mientras que el ataque por refutacién indirecto no lo
es, ya que el argumento que ataca no es atacado reciprocamente por la victima sino por

uno de sus sub-argumentos. Por ejemplo, dado los siguientes argumentos:

A Recomendarle a Juan la pelicula “Los juegos del hambre: Sinsajo parte I”, ya que

tiene un buen raiting.

B No recomendarle a Juan la pelicula “Los juegos del hambre: Sinsajo parte 17,
ya que el guion de la pelicula es malo puesto que no se respeta la historia original

escrita por Suzanne Collins.

C A pesar de que el guion de la pelicula no respeta la historia original, la trama es
interesante y entretenida. En este sentido, se puede considerar que el guion de la

pelicula es bueno.

A A C

Figura 2.4: Ataque por refutacién

Es posible notar que, existe un ataque por refutacién directo entre el argumento Ay B, ya
que soportan conclusiones contrapuestas. Por otro lado, existe un ataque por refutacion
indirecto entre los argumentos C y B, ya que el argumento C que soporta la conclusion
El guién de la pelicula es bueno esta en conflicto con un sub-argumento B’ de B el cual

soporta la conclusién contraria (Figura 2.4).
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Ataque a una Suposicion

Este tipo de ataque sucede cuando existe un conflicto entre dos argumentos, donde
uno de ellos involucra una suposicién (es decir, la conclusién estd soportada a través de
la suposicion de que una cierta férmula es probablemente valida sin tener una prueba
fuerte que lo corrobore), y el otro argumento prueba la proposicién contraria a la supo-
sicién asumida por el primero. Este tipo de ataque es asimétrico. Por ejemplo, dados los

siguientes argumentos:

A Asumiendo que a las personas de Japon les gusta el Comics, se puede deducir que

la pelicula “The Avengers” serd todo un €éxito.

B A las personas de Japon no les gusta el Comics por que les gusta el Manga.

The Advengers_ Exito_Japén ~Personas_Japén Gusta Comics

Personas Japén Gusta Comics

Figura 2.5: Ataque a una suposicién

En este caso, el argumento B ataca a la presuposicién A las personas de Japon les gusta
el Comics sobre la cual esta respaldado el argumento A, ya que B representa las pruebas

que determinar los gustos o preferencias de las personas de Japon (Figura 2.5).

Ataque por Socavamiento

El ataque por socavamiento sucede cuando un argumento cuestiona una regla de infe-
rencia de otro argumento (esta regla debe ser rebatible). Este tipo de ataque es asimétrico,
y al igual que el ataque por refutaciéon, tiene una version directa y otra indirecta. En la
versién directa el ataque se dirige contra el paso o regla de inferencia final del argumento,
mientras que en el indirecto se dirige contra un paso intermedio. Por ejemplo, dado los

siguientes argumentos:

A Juan cree que es correcto recomendarle a Maria la pelicula “Los juegos del hambre:

Sinsajo parte 1”7, ya que le parecio excelente.

B Juan es un pésimo critico del cine.
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Juan_Pésimo Critico Recomendar Pelicula Maria

Juan Gustd Pelicula

Figura 2.6: Ataque por socavamiento

El argumento B no ataca al argumento A de ninguna de las formas analizadas hasta el
momento; sin embargo, es posible notar que existe un ataque a las habilidades criticas de
Juan. En otras palabras, no se cuestiona ni que a Juan le haya gustado la pelicula ni que
en base a su opinién Juan le recomendaria la pelicula a Marfa, simplemente se critica la

capacidad que tiene Juan para analizar la pelicula (Figura 2.6).

2.3.3. Derrota entre Argumentos

La nocion de conflicto no conlleva ninguna forma de evaluacién. Por ello, es necesaria la
evaluacion comparativa de pares de argumentos en conflicto para determinar si un ataque
dado tiene éxito o no. Esta nocién de “ataque exitoso” se formaliza mediante una relacion
binaria entre argumentos, cominmente denominada derrota (defeat), y definida como
“ataca y no es mas débil”, o en una version mas estricta como “ataca y es mas fuerte”
(también denominada derrota estricta). Es importante notar que, existe una relacién
de preferencia inserta en la relacién de derrota, ya que un argumento A derrota a un
argumento BB siempre y cuando se verifique que A sea preferido a B bajo ciertas condiciones

especificas.

Los sistemas argumentativos adoptan diferentes criterios de evaluacién, determinando
bajo qué condiciones un argumento derrota a otro. Uno de los criterios méas populares en
la TA es el de especificidad, que prefiere argumentos basados en informacién més especifi-
ca. Sin embargo, algunos investigadores, por ejemplo, Vreeswijk [Vre93], Pollock [Pol95],
y Prakken & Sartor [PS97b], consideran que no constituye un principio general del razo-
namiento de sentido comtn, sino simplemente un criterio més que podria o no adoptarse.
Otros investigadores sostienen que no existen principios generales, independientes del do-
minio, o que son demasiado débiles (conllevando indecisién en la mayoria de los casos),
y que la informacién acerca del dominio constituye la herramienta més importante para

decidir entre argumentos en conflicto [Kon88, Vre93|. Por esta razén, varios sistemas de
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argumentacion se encuentran parametrizados respecto al criterio de comparacion, y se
espera que sea provisto por el usuario en relaciéon al dominio de aplicaciéon. Finalmente,
otros investigadores sostienen que los criterios de evaluacién son parte de la teoria del do-
minio, y por lo tanto sujetos a discusion, por lo que los sistemas argumentativos deberian
permitir la construccion de argumentos acerca de dicho criterio permitiendo realizar un

debate para su seleccion.

2.3.4. Debilitamiento entre Argumentos

Usualmente, en los sistemas argumentativos el conflicto entre argumentos se resuelve
estableciendo una preferencia entre los argumentos del modelo, permitiendo transformar
una relacién de conflicto en una relacién de derrota. Es decir, si dos argumentos A y B
estan en conflicto, donde A es preferible a B, entonces A es un derrotador para B, y A

no es afectado por el ataque de B (Figura 2.7.(a)).

NN

entonces

B

Figura 2.7: Debilitamiento entre argumentos

Sin embargo, exceptuando algunos casos particulares, la naturaleza del conflicto entre
argumentos es bidireccional; es decir, la relacion de conflicto es simétrica por lo que los
argumentos se atacan mutuamente. Por ello, con el objetivo de incrementar lo capacidad
de representacion de los sistemas argumentativos, surgié una nueva manera de tratar los
conflictos entre argumentos donde se modela el efecto debilitante de un argumento no de-
rrotado cuando existen contra-argumentos dentro del modelo. Es decir, si un argumento
A estd en conflicto con un argumento B, donde A es preferible a B, entonces A es un de-
rrotador para B, y a su vez, A es afectado por el ataque (existencia) de B (Figura 2.7.(b)).

A esta nueva relacion se la conoce como debilitamiento (weakening y diminisher) entre
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argumentos [Pol10, MCDB15]. Es importante destacar que la utilidad de esta relacién de-
pende de que existe la posibilidad de cuantificar o cualificar las caracteristicas asociadas
a los argumentos, permitiendo asi representar la fortaleza de los mismos. A continua-
ciéon denotaremos como A, B, ..., Z a los argumentos agregados, mientras que seguiremos

haciendo uso de las letras caligréificas A, B, ..., Z para denotar a los argumentos clasicos.

2.3.5. Agregacion entre Argumentos

En ciertas aplicaciones del mundo real, especialmente en aquellas en las que el objetivo
principal es la bisqueda de todos los argumentos a favor y en contra de una determinada
conclusion, es natural considerar a todos los argumentos que comparten la misma con-
clusién como un tunico argumento en lugar de evaluarlos individualmente. Esta postura
se conoce comunmente como agregacion (accrual) y se basa en la idea intuitiva de que
varias razones (en forma de argumentos) que soportan una misma conclusién suelen pro-
veer de manera conjunta un soporte mas fuerte para dicha conclusion que cada una de
estas razones por separado [Ver95, Ver95, GLCS09, MCDB15|. Al igual que la relacién de
debilitamiento entre argumentos, los beneficios de usar esta relaciéon se hacen evidentes
cuando existe la posibilidad de cuantificar o cualificar las caracteristicas asociadas a los

argumentos dentro del modelo argumentativo.

Ataque y Derrota de Argumentos Agregados

Cuando se trata el ataque entre argumentos agregados se debe tener en cuenta que los
mismos estdn posiblemente compuestos por varias cadenas de razonamiento (argumentos)
que soportan una misma conclusién. Por ello, sucede que un argumento A esta en conflicto
con B cuando A ataca a algunas, o posiblemente a todas, las cadenas de razonamiento que
conforman B. De esta manera, es posible definir dos tipos de ataques entre argumentos

agregados: ataque total o ataque parcial.

Por un lado, si A tiene como punto de conflicto la conclusién de B entonces existe un
ataque total donde A es un derrotador de B cuando A es preferido (bajo algin criterio

particular) a B. Por ejemplo, dado los argumentos:

A1 Recomendar a Juan la pelicula “Fragon” debido a que su género es aventura y a

Juan le gustan las peliculas de aventura.
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As La pelicula “Eragon” tiene un buen raiting por ello se debe recomendar a Juan.

B No se debe recomendar a Juan la pelicula “Eragon” ya que el guion de la pelicula

es malo, no se respeta la historia original escrita por Christopher Paolini.

Figura 2.8: Ataque/derrota total entre argumentos agregados

En el ejemplo es posible identificar, un argumento agregado A compuesto por los argu-
mentos A; y As los cuales estdn a favor de recomendarle la pelicula a Juan brindando
diferentes razones para dicha recomendacion, y un argumento agregado B compuesto por
el argumento B que brinda razones en contra de realizar tal recomendacién ilustrando el
caso en donde un argumento agregado esta compuesto por una tnica cadena de razona-
miento. Es claro que existe un ataque total entre A y B y, suponiendo que A es preferido

a B, podemos concluir que A es un derrotador de B (Figura 2.8).

Por otro lado, si A tiene como punto de conflicto una conclusién intermedia de B
(Figura 2.9), es decir, existe un sub-argumento B’ de B tal que A estd en conflicto con
B’, entonces existe un ataque parcial, donde A es un derrotador parcial de B cuando A es
preferido (bajo algtin criterio especifico) al sub-argumento agregado B’ de B. Por ejemplo,

dado los argumentos:

A1 No se debe recomendar a Juan la pelicula “Los juegos del hambre: Sinsajo parte

1”7, ya que tiene un mal raiting.

As No se debe recomendar a Juan la pelicula “Los juegos del hambre: Sinsajo parte
I”, ya que el guion de la pelicula es malo, no se respeta la historia original escrita

por Suzanne Collins.

B A pesar de que el guion de la pelicula no respeta la historia original, la trama es
interesante y entretenida. En este sentido, se puede considerar que el guion de la

pelicula es bueno.
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Figura 2.9: Ataque/derrota parcial entre argumentos agregados

En este escenario es posible identificar la existencia de un argumento agregado A com-
puesto por A; v Ay que representan las razones en contra de recomendarle la pelicula
a Juan. Asimismo, A posee una conclusion intermedia soportada por el sub-argumento
agregado A" que esta compuesto por el argumento A;, que proporciona informacién sobre
la mala calidad del guién de la pelicula. Por otro lado, identificamos al argumento agre-
gado B compuesto por B exponiendo las razones para creer que la calidad del guion de
la pelicula es buena. Finalmente, es posible determinar un ataque parcial entre A y B,
donde B ataca al sub-argumento agregado A’ de A, y suponiendo que B es preferido a A’,

podemos concluir que B es un derrotador parcial de A (Figura 2.9).

Como explicamos anteriormente, es posible que un argumento A sea el tinico derrotador
parcial de B, o puede que existan mas de un derrotador para B. Es por ello que, para
determinar el grado de derrota de un argumento agregado es necesario analizar todos sus

atacantes, ya que la suma de las derrotas parciales pueden concluir en una derrota total.

Conflicto y Debilitamiento de Argumentos Agregados

Como se expuso anteriormente, un ataque parcial entre argumentos agregados puede
resultar en un debilitamiento al argumento atacado. Sin embargo, no es la tnica clase de
debilitamiento entre argumentos agregados que es posible definir. Al igual que el conflicto
entre argumentos, es posible resolver el conflicto entre argumentos agregados a través de
una relacién de debilitamiento con la intencién de capturar la existencia de informacion

contradictoria en un contexto de desacuerdo [BGLS13, MCDB15].

Por un lado, si A tiene como punto de conflicto la conclusién de B, entonces A y B se
debilitan mutuamente, donde A es debilitado y B es derrotado, si es el caso de que A sea
preferido (bajo algun criterio especifico) a B. Siguiendo con el ejemplo presentado en el

punto anterior donde existe un ataque total entre A y B, y suponiendo que A es preferido
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a B, podemos concluir que A es debilitado por la existencia de B, y B es derrotado por A
(Figura 2.10).

Figura 2.10: Ataque/debilitamiento total entre argumentos agregados

Por otro lado, si A tiene como punto de conflicto una conclusion intermedia de B;
es decir, si existe un sub-argumento agregado B’ de B tal que A estd en conflicto con
B’, entonces A es un debilitador parcial de B cuando el sub-argumento agregado B’ es
preferido (bajo algin criterio especifico) a A. Continuando con el ejemplo presentado en
el punto anterior donde existe un ataque parcial entre A y B, en el cual B esta en conflicto
con el sub-argumento agregado A’ de A, y suponiendo que A’ es preferido a B, se puede
concluir que B es un debilitador parcial de A debilitando el sub-argumento agregado A’

de A, y A’ es un argumento derrotador por el argumento B (Figura 2.11).

Figura 2.11: Ataque/derrota parcial entre argumentos agregados

2.4. Semanticas Argumentativas

El propésito final de un marco o sistema argumentativo es determinar qué argumentos
son aceptables. La aceptabilidad de un argumento depende de diversos factores, como
ser las caracteristicas individuales del argumento, las caracteristicas colectivas de los ar-
gumentos en funcién de las restricciones impuestas por el dominio de la aplicacién, y
la interaccién entre los argumentos del modelo argumentativo. El tipo de proceso de

aceptabilidad que se lleva adelante dentro de un determinado formalismo argumentativo
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depende estrictamente de la capacidades de representacién del mismo, y de la capacidad

de representar y computar la informacion del dominio de aplicacion.

La nocién de aceptabilidad varia en general de un formalismo a otro. Sin embargo,
existen ciertas intuiciones basicas comunes para la definicién de la aceptabilidad de los
argumentos, tales como: (a) un argumento que no es derrotado por ningin otro argumento
es aceptable; (b) un argumento A puede ser derrotado por un argumento B, pero a su
vez B podria resultar derrotado por un argumento C. Esta situacién se conoce como
reinstauracion (reinstatement), donde el argumento C reinstaura la aceptabilidad de A;
y (¢) un argumento A puede ser derrotado (debilitado totalmente) por un argumento B,
pero a su vez B podria resultar debilitado parcialmente por la simple existencia de su
contra-argumento A. En base a los puntos mencionados previamente, cada formalismo
argumentativo establece como se interpretaran e influiran las relaciones existentes entre
los argumentos de un determinado modelo argumentativo. Asimismo, los formalismos
argumentativos establecen diversos estados de aceptabilidad, donde las categorias mas

comunes que se pueden encontrar en la literatura son:

= Aceptados, considerando aquellos argumentos que no poseen contra-argumentos o
aquellos casos en donde la fortaleza de los mismos se ve debilitada parcialmente por

la existencia de sus contra-argumentos;

= Rechazados, considerando aquellos argumentos en donde la fortaleza de los mismos

se ve neutralizada por la fuerza de sus contra-argumentos; y

= Discutibles, considerando aquellos casos en los que existe indecision acerca de la
aceptacion de los mismos como consecuencia de que dichos argumentos son igual-
mente preferidos o incomparables a sus contra-argumentos de acuerdo al criterio de

evaluacién.

La aceptabilidad de un argumento puede definirse en forma declarativa o procedural.
En la forma declarativa se establecen o especifican condiciones necesarias y suficientes que
debe verificar el conjunto de argumentos considerados aceptados, sin definir un procedi-
miento para verificar si un argumento dado pertenece o no al conjunto. En la literatura
suele emplearse el término semantica de aceptabilidad para hacer referencia a una defini-

cién declarativa de aceptabilidad. Por otro lado, la forma procedural consiste en brindar
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un procedimiento para determinar si un argumento se encuentra o no aceptado. Suele em-
plearse el término procedimiento o teoria de prueba para hacer referencia a una definicion
operacional de aceptabilidad. Por otro lado, la validez de una determinada conclusion
puede considerarse Garantizada cuando existe dentro del modelo argumentativo un ar-
gumento aceptado que la soporte, o No Garantizada en el caso de que no exista ningin

argumento que soporte la conclusién en cuestion.

2.5. Conclusion

Los formalismos argumentativos establecen modelos del mundo real con la intencién de
analizar y estudiar el conocimiento que se tiene de un determinado dominio de aplicacion,
para razonar en base a dicho modelo y adquirir el conocimiento necesario para cumplir o
satisfacer ciertos objetivos de una manera inteligente, como por ejemplo, tomar decisiones
o realizar recomendaciones, entre otros. Para ello, estos sistemas cuentan con ciertas
herramientas que permiten representar y analizar el conocimiento del dominio en la cual se
encuentran insertos. A medida que aumenta la capacidad de representacion de los sistemas
argumentativos, mayor es la complejidad del proceso argumentativo. Sin embargo, a mayor
capacidad de representacion del conocimiento, mayor es la informacién que se tiene del

dominio, por lo que, el sistema es capaz de brindar resultados mas sélidos y refinados.

Los investigadores que trabajan en area de la TA, en especial en la rama de la ar-
gumentacion, usualmente se enfocan en la propuesta de nuevos elementos tedricos para
aumentar la capacidad expresiva de los formalismos argumentativos. Algunos investiga-
dores se dedicaron a analizar los diferentes aspectos del proceso argumentativo y de su
utilizacién, tales como: su capacidad para manejar didlogos [AMP00, DDBCO05], proto-
colos de negociacion [RRJ*T03, ADMO§], razonamiento legal [PS97b, BCS03] y estrate-
gias [RL0O8, RLT09]. Complementariamente, algunos enfoques han estudiado la idonei-
dad de la argumentacion dentro de distintos contextos de aplicacién, tales como sis-
temas de recomendacién [CMS04, CMS06], sistemas multi-agente [PW02, KMO03] y la
web [RZR07¢, Rah08].

En esta tesis presentamos una linea de investigacién que tiene como principal objetivo
incrementar las capacidades de representacién de los formalismos argumentativos conside-
rando no solo una combinaciéon de las relaciones presentadas en esta seccién, sino también

los atributos especiales de los argumentos, y como estos atributos pueden ser de utilidad
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para determinar las preferencias y derrotas entre los argumentos que forman parte de un
proceso argumentativo. Asimismo, es posible analizar como las caracteristicas de los argu-
mentos son afectados por las relaciones establecidas entre los mismos dentro del dominio
de la argumentacién. De esta manera, los formalismos resultantes de esta investigacion
contribuyen a la integracion de las teorias argumentativas dentro de distintos dominios

de aplicacion.






Capitulo 3
Sistema Argumentativo de Dung

El razonamiento argumentativo es de gran utilidad en escenarios en donde la aplica-
cion del razonamiento no mondtono es necesario; es decir, modelar escenarios del mundo
real en donde se lleva a cabo un proceso de razonamiento sobre conocimiento incompleto
y contradictorio. Los sistemas que realizan esta clase de razonamiento estan definidos con
ciertos elementos en comun, sin embargo, poseen sus diferencias que surgen bédsicamente
de los objetivos particulares para los cuales cada sistema es creado y, en muchos casos, de
la logica subyacente utilizada. Con la intenciéon de estudiar el significado de la argumen-
tacion en forma independiente de un sistema especifico, varios investigadores han definido
marcos de trabajo argumentativos en los cuales ciertos elementos no son especificados,

permitiendo fijar la atencién en la semantica del razonamiento argumentativo.

En este capitulo se realizard un resumen del mas notable de los sistemas argumentati-
vos abstractos, definido por Phan Minh Dung, en donde la simplicidad de las definiciones
y la descripcién de la semantica de argumentacion permite una buena aproximacion a esta
area de la IA. El mayor aporte del formalismo de Dung es la definicion de las condiciones
que todo conjunto de argumentos debe cumplir para ser considerado como aceptados, to-
mando como bases diferentes posturas crédulas o una posicion escéptica. Muchos trabajos

posteriores parten de estas nociones preliminares.
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3.1. Componentes del Sistema Argumentativo de

Dung

Phan Minh Dung presenta en [Dun93, Dun95] la nocién de Marco Argqumentativo
Abstracto (AF, por sus siglas en inglés) como una manera de concentrarse en las carac-
teristicas salientes de un sistema argumentativo. En AF', un argumento es considerado
como una entidad abstracta en donde su estructura interna no es especificada, y cuyo rol
en el modelo es determinado por su relaciéon con otros argumentos a través de una relacion
de ataque (o derrota). Esta relacién se define como un conjunto de pares de argumentos,
donde cada par representa un ataque efectivo de la primera componente sobre la segunda.
Cabe destacar que en este trabajo Dung no define un sistema argumentativo especifico,
sino que define los elementos generales que es posible instanciar de distintas formas, dando

origen a diferentes sistemas argumentativos.

Definicién 1 (Marco Argumentativo Abstracto [Dun93]) Un marco Argumenta-
tiwvo Abstracto (Abstract Argumentation framework, abreviado AF') es un par (AR, Attacks)
donde AR es un conjunto de argumentos y Attacks es una relacion binaria definida sobre

AR, es decir, Attacks C AR x AR.

Si un argumento A es derrotador o atacante de un argumento B, entonces el par (A, B)
pertenece al conjunto Attacks. Es importante tener en cuenta que, la relacion Attacks no

es simétrica, pero puede ocurrir que para dos argumentos cualesquiera A y B, se cumpla
que (A, B) € Attacks y (B, .A) € Attacks.

Los AF s son representados a través de un grafo dirigido donde los nodos del grafo

representan los argumentos y los arcos representan ataques (Ejemplo 3.1).

Ejemplo 3.1 Sea AF = (AR,Attacks), donde
AR ={A;B;C;D;&, F,G;H; Z; T; K}, y
Attacks = {(A, B); (B,C); (€, F); (F,D); (D, €); (H,1); (Z,H); (H,T); (Z,T); (T, K)}.

El grafo dirigido asociado a la instanciacion del marco argumentativo abstracto AF se

presentada en la Figura 3.1.
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K
A B C
g
D r H‘\_/I

Figura 3.1: Marco argumentativo abstracto

Al representar conocimiento a través de un AF se debe proveer un mecanismo para obtener
las conclusiones inferidas por el sistema; esto es, el AF' debe poseer una seméntica asociada
para determinar cual es el conjunto de argumentos que seran aceptados y formaran parte
de las creencias de un agente inteligente. A continuacion se presentan y comparan las
tres semanticas de aceptabilidad propuestas originalmente por Dung [Dun93, Dun95],

ampliamente adoptadas por la comunidad de argumentacion: bésica, estable y preferida.

3.2. Semanticas Argumentativas de Dung

En la literatura pueden identificarse dos enfoques comuinmente empleados para definir
semanticas de argumentacién. Por un lado, se encuentra el enfoque basados en asignacio-
nes de estados (status assignment approach o labelling-based approach), propuesto origi-
nalmente por Pollock [Pol95], y empleado mas recientemente en [MC09, Cam06, Cam07,
Ver(07, Vre06]. De acuerdo a este enfoque, la definicién de una seméntica consiste en ca-
racterizar una o varias asignaciones de estados para los argumentos del modelo, donde
una asignacion de estados asocia a un argumento uno de varios posibles estados. Por otro
lado, se introdujo el enfoque basados en extensiones (extension-based approach), que fue
adoptado originalmente por Dung en [Dun93, Dun95] para definir las semanticas bésica,
estable y preferida. La aplicaciéon de una semantica a un AF retornara un conjunto de

extensiones, y cada extension serd un conjunto de argumentos que cumplen ciertas carac-
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teristicas dependientes de la seméntica aplicada. Como se analiza en [BG09], el enfoque
basado en asignaciones de estados es tanto o més expresivo que el basado en extensiones.
A continuacién abordaremos los enfoques descriptos anteriormente para caracterizar las

semdnticas bésica, estable y preferida propuestas por Dung.!

3.2.1. Semanticas Argumentativas Basadas en Asignacién de
Estados

De acuerdo a este enfoque, la definicién de una semantica consiste en caracterizar las
diferentes asignaciones de estados de conjunto de argumentos de un marco argumentati-
vo. Una asignacion de estados asocia a los argumentos del modelo uno de varios posibles
estados de aceptabilidad. Tipicamente, los estados de aceptabilidad pueden ser: IN (el ar-
gumento se encuentra aceptado de acuerdo a la asignacién), OUT (el argumento se encuen-
tra rechazado de acuerdo a la asignacién), y en ocasiones se incluye un estado Undecided

(denotando indecisién sobre la aceptacion o rechazo del argumento).

Definicién 2 (Asignacién de Estados para un AF [Pol95]) Sea AF = (AR, Attacks)
un marco argumentativo abstracto. Una asignacion de estados S para AF es una asig-
nacion de un estado IN o OUT (pero no ambos) a algunos (posiblemente a todos) los argu-

mentos de AR, verificando que:

- A € AR se encuentra IN si y sélo si para todo B € AR tal que B Attacks A, B
estd OUT.

-~ A € AR se encuentra OUT si y sélo si existe B € AR tal que B Attacks A y B
estd IN.

Se empleard INg para denotar el conjunto de todos los argumentos de AR a los que les
fue asignado el estado IN de acuerdo a S. De la misma manera, se empleard OUTs para
denotar el conjunto de todos los argumentos de AR que les fue asignado el estado OUT de

acuerdo a S.

!Caminada en [Cam06] presenta las definiciones basadas en el enfoque de asignaciones de estados para

las semanticas basica, estable y preferida propuestas por Dung.
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Una asignacién de status dada S podria dejar argumentos sin asignar, reflejando una
postura de indecisién acerca de considerarlos IN o QUT. Diremos que dichos argumentos

sin asignar se encuentran Indecisos (undecided) de acuerdo a S.?

Aclaracién sobre notacion grafica. Dado un grafo argumentativo asociado a un AF,
los argumentos IN se pintaran de color blanco, los OUT de color negro (gris oscuro), y los
Indecisos triangulos a rayas negras y blancas. Cuando se desee mostrar sélo un grafo
argumentativo asociado a un AF, sin especificar una asignacién de estados, los argumentos

se pintaran de gris como se representd hasta este punto de la tesis.

Considere el grafo argumentativo AF de la Figura 3.2.(a), donde un argumento A es
derrotado por un argumento B, que no tiene derrotadores. Existe una tinica asignacion
de estados posible: el argumento B es asignado IN por tener todos sus derrotadores OUT

(en particular, no tiene derrotadores), y A es asignado OUT por tener un derrotador IN (el

(a) (b)

argumento B).

()

Figura 3.2: Ejemplos de asignacién de estados

El grafo de la Figura 3.2.(b) extiende la situacién anterior incorporando un argumento
C como derrotador de B. De esta manera, el argumento C reinstaura A mediante la derrota
de su unico derrotador, el argumento B. El argumento C es asignado IN por tener todos

sus derrotadores OUT (en particular, no tiene derrotadores), B es asignado OUT por tener

2Pollock en [Pol95] utiliza el término asignacién de estados parcial para hacer referencia a este tipo
de asignaciones de estados, donde ciertos argumentos pueden quedar sin asignar, reflejando indecisién.
En el enfoque de Modgil et.al [MCO09], en cambio, se requiere que todos los argumentos sean asignados,
pero se incluye explicitamente un estado adicional UND denotando indecisién. Ambas alternativas resultan

equivalentes.
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un derrotador IN (el argumento C), y A es asignado IN por tener todos sus derrotadores
(el argumento B) OUT. Consideremos ahora que A tiene otro derrotador, el argumento D,
que a su vez no tiene derrotadores (Figura 3.2.(c)). En este caso, A serd asignado OUT
dado que tiene un derrotador que se encuentra IN (el argumento D). Esta situacién sugiere
una version mas general de la nocién de reinstauracion: para reinstaurar un argumento
dado deben derrotarse todos sus derrotadores. Por ejemplo, incorporando un derrotador
& para D al grafo de la Figura 3.2.(c) conseguiremos reinstaurar A, y en ese caso se dice

que A es reinstaurado por el conjunto de argumentos {C, £}.

La Figura 3.3 muestra una situaciéon comtinmente conocida como bloqueo, donde dos
argumentos (de igual preferencia o incomparables) se derrotan mutuamente. Una situacién
de bloqueo induce tres asignaciones de estados posibles: la asignacién S; en donde se
considera a ambos argumentos como Indecisos (asignacién “menos comprometida”), y
las asignaciones Sy y S3 que consideran de forma arbitraria y alternativas de resolver
un bloqueo asignando a uno de los argumentos el estado IN a expensas del otro que

tendra asociado el estado OUT (estas asignaciones son “mds comprometidas”).

A A

A—7

S, S, S;
A:B A :B A :B

Figura 3.3: Ejemplos de asignacién de estados

A modo de verificar que S; satisface las condiciones de la Definicion 2, analicemos el
estado de A (el caso de B es andlogo). Por un lado, A no estd IN dado que no sucede
que todos sus derrotadores estdn OUT (particularmente B no posee ningin estado). Por
otro lado, A no estd OUT dado que carece de un derrotador con estado IN. Respecto a las
asignaciones Sy y Ss, el argumento asignado IN en cada caso tiene efectivamente todos
sus derrotadores OUT, y el asignado OUT tiene un derrotador IN, cumpliendo asi con la
Definicion 2.



Seménticas Argumentativas de Dung 47

Consideremos ahora una situacion algo méas compleja involucrando un bloqueo. La
Figura 3.4 muestra un grafo argumentativo formado por los argumentos A, B, C y D,
donde B defiende a D de la derrota de C, pero a la vez B se encuentra en bloqueo con
A. Las asignaciones de estados asociadas son Si, Sy y S3, donde los argumentos A y B
involucrados en el bloqueo se asignan de acuerdo a las tres posibilidades ilustradas en
la Figura 3.3, determinando en cada caso la asignacién para C y D. Nétese que D es

reinstaurado en la asignacion S; en el cual se favorece a su defensor B sobre A.

Figura 3.4: Situacién involucrando un bloqueo y multiples asignaciones de estados

Los efectos de las situaciones de bloqueo como las analizadas anteriormente, se gene-
raliza a cualquier ciclo de longitud par. La Figura 3.5 se muestra las tres asignaciones de
estados posibles para un ciclo de longitud 4. Es importante notar que en un ciclo de lon-
gitud par puede interpretarse como un caso en el cual se definen dos bandos o conjuntos
de argumentos (en este caso {A,C}, y {B,D}), donde los argumentos de cada bando se
defienden entre ellos de las derrotas provocadas por los argumentos del bando contrario.
De esta manera, las tres posibilidades de asignacion surgen entonces de favorecer alter-
nativamente a uno de los dos bandos, como es posible notar en las asignaciones So y Sg,

o considerar todos los argumentos Indecisos, reflejado en la asignacién S;.
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Figura 3.5: Ciclo de longitud par y miiltiples asignaciones de estados

Analicemos ahora los ciclos de longitud impar. La Figura 3.6.(a) muestra un grafo que
involucra los argumentos A, B y C, donde A derrota B, B derrota C y C derrota A creando
asi un ciclo de longitud 3. Puede verificarse que la tinica posibilidad de asignacién para este
grafo, de acuerdo a la Definicion 2, consiste en considerar a todos los argumentos como
indecisos. Veamos que no es posible asignar IN o OUT a A. Por un lado, si consideramos
que A se encuentra IN, dado que A derrota a B, B debe estar OUT. Luego, por ser B el
unico derrotador de C, C estard IN. Dado que C esta IN, C derrotard a A, y A estard 0OUT,
arribando a una contradiccién. Por otro lado, si consideramos que A se encuentra OUT,
por ser el tnico derrotador de B, B debe estar IN. Luego, dado que B derrota a C, C
estara OQUT. Por ser C el unico derrotador de A, A deberd estar IN, arribando nuevamente
a una contradiccion. Finalmente, la tinica posibilidad es considerar a A como Indeciso,

y consecuentemente también a B y C.
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&

A B C
(a) (b)

Figura 3.6: Ciclos de longitud impar

Un caso particular de ciclo de longitud impar es el argumento que se derrota a si mismo
(o self-defeating). La Figura 3.6.(b) ilustra esta situacién, junto a la unica asignacién de

estados, considerando el argumento como Indeciso.

Finalmente cabe aclarar que un ciclo en un grafo (ya sea par o impar) no siempre impli-
ca indecision o asignaciones alternativas. La indecision inherente a un ciclo se vera anulada
cuando uno de sus integrantes sufre una derrota de un argumento externo (no involucra-
do en el ciclo) que se encuentra no derrotado. Las Figura 3.7.(a) y 3.7.(b) ilustran esta
situacion para un ciclo par y uno impar, respectivamente, mostrando la unica asignacion

de estados posible en cada caso.

Figura 3.7: Ciclo de longitud impar sin indesicién

Cuando se analiz6 la situacién de bloqueo de la Figura 3.3, dando lugar a multiples
asignaciones de estados alternativas, se hablo informalmente de asignacién de estados
“menos comprometida” al referirnos a aquella que considera ambos argumentos como
Indecisos, y de asignaciones de estados “mas comprometidas” al referirnos a aquellas

que resuelven el bloqueo arbitrariamente, en una u otra direccién. A continuacién se
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introduce una relacion de orden parcial “<” entre asignaciones de estados formalizando

esta nocién de grado de compromiso relativo entre asignaciones de estados.

Definicién 3 ([GL]) Sean S; y So dos asignaciones de estados para un AF. Diremos
que Sy es tanto o menos comprometida que Sy (0 que S es tanto o mds comprometida
que S1), notado S; =X Sy, si INg, C INs, y OUTs, C OUTs,. Ademds notaremos S; < S;

(estrictamente menos comprometido) cuando Sy = Sa pero So ﬁ S;.

Intuitivamente, una asignacion Sy es mas comprometida que otra Sy si puede obtenerse
a partir de esta ultima asignando estados IN o OUT a argumentos Indecisos. En otras
palabras, S adopta una determinada postura de asignacién (arbitraria) frente a conflictos
entre argumentos (ciclos pares) considerados Indecisos de acuerdo a S;. Por ejemplo,
considere las asignaciones de estados Si, So y Sz de la Figura 3.5. Entonces vale que
S1 <S;yS; <S3. Ademas vale que Sy ﬁ S3y S3 ﬁ S,.

Proposicién 3.1 Sean Sy y Sy dos asignaciones de estados arbitrarias para un AF. Si

S1 XSy ¥y Sy XSy, entonces S = S,.

Demostracion: Trivial, ya que por hipdtesis se verifica que: INs, C INs, y OUTs, C OUTs,,
y a la vez, INs, C INs, y OUTs, C OUTs,. Luego, INs, = INs, y OUTs, = 0UTs,.O

La semantica de aceptabilidad establece cuando considerar a un argumento como
aceptado, e incorporarlo a nuestra bases de creencias. A continuacién se presenta una
caracterizacion en términos de asignaciones de estados de las seméanticas bésica, estable

y preferida, originalmente introducidas por Dung en [Dun93, Dun95].

Semantica Basica

La asignacion de estados bésica (o grounded, en inglés) es la “menos” comprometida
de todas las asignaciones de estados, es decir, aquella que realiza la minima asignacion
de estados de los argumentos del modelo para respetar la relacién de ataque (Attacks),

evitando asi adoptar una postura frente a conflictos de bloqueo.

Definicién 4 (Asignacién de Estados Basica [CamO07]) Sea S wuna asignacion de
estados para un AF. Diremos que S es una asignacion de estados bdsica si S < S’ para
toda otra asignacion de estados S’ (es decir, S es la menor asignacion de estados con

respecto a =<.)
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Definicién 5 (Semantica Basica [CamO07]) Sea AF = (AR, Attacks) un marco argu-
mentativo abstracto. Diremos que, de acuerdo a la semdntica bdsica, un argumento A €AR

es un argumento:

— Aceptado, si y sdlo si es asignado IN por la asignacion de estados basica.
— Rechazado, st y sdlo si es asignado OUT por la asignacion de estados bdsica.

— Indeciso, si y solo si no se encuentra ni Aceptado ni Rechazado.

A modo de ejemplos simples y aislados, los tres grafos de la Figura 3.2 tienen una tinica
asignacion de estados, y por lo tanto, son asignaciones de estados basica. Lo mismo sucede
con los grafos de la Figura 3.6 (ciclos impares), y los de la Figura 3.7 (ciclos anulados).
Para los grafos de las Figura 3.3, 3.4 y 3.5, todos con multiples asignaciones de estados,
la asignacion de estados basica es aquella en donde no se toma ninguna postura frente
a las situaciones de bloqueo, asignando asi el estado discutible a todos los argumentos

afectados (asignacién denotada como Sy en cada uno de los casos).

Ejemplo 3.2 (Continuacién Ejemplo 3.1) Analizaremos el grafo presentado en la Fi-
gura 3.1 con la intencion de aplicar la asignacion de estados bdsica, y de esta manera de-
terminar el conjunto de argumentos que se encuentran aceptados en base a la semdntica

bdsica.

Figura 3.8: Asignacién bésica
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Iniciamos el andlisis asignando el estado IN a todos aquellos argumentos que no poseen
derrotadores, de esta manera, los argumentos A y G se encuentran IN. Analizando la
cadena de ataques entre los argumentos A, B y C tenemos que, el argumento A reinstaura
C mediante la derrota de su unico derrotador, el argumento B. El argumento B es asignado
OUT por tener un derrotador IN (el argumento A), y C es asignado IN por tener todos
sus derrotadores (el argumento B) OUT. Debido a que estamos en un postura que refleja
una asignacion de estados menos comprometida, al analizar las situaciones de bloqueo
(par o impar) entre argumentos, optamos por asignarles un estado discutible evitando
asi tomar una postura frente a situaciones de bloqueo. En este ejemplo podemos distinguir
dos situaciones de blogqueo: un ciclo de ataque impar entre los argumentos D, € y F;
y un ciclo de ataque par entre los argumentos H e I, los cuales a su vez afectan a los
argumentos J y K. Finalmente, en base a la Definicién 5, se puede concluir que: {A,C,G}
es el conjunto de argumentos Aceptados, {B} es el conjunto de argumentos Rechazados,

y{D,E, F,H,Z,T,K} es el conjunto de argumentos Indecisos.

Semantica Estable

La semantica estable propone una asignacién de estados “totalmente” comprometida
en donde no existen argumentos Indecisos, asumiendo la resolucién de cada situacion

de bloqueo en una u otra direccién.

Definicién 6 (Asignacién de Estados Estable [CamO07]) Sea S una asignacion de
estados para un AF. Diremos que S es una asignacion de estados estable si INg U

0UTs =AR (S es “totalmente comprometida™).

Definicién 7 (Semadntica Estable [CamO07]) Sea AF = (AR,Attacks) un marco ar-
gumentativo abstracto. Diremos que, de acuerdo a la semdntica estable, un argumento

A €AR es un argumento:

— Aceptado, st y solo st es asignado IN por la asignacion de estados estables.
— Rechazado, si y solo si es asignado OUT por la asignacion de estados estables.

— Indeciso, st y solo si no se encuentra ni Aceptado ni Rechazado.
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Los tres grafos de la Figura 3.2 tienen una tinica asignacion de estados, que es a la vez
basica y estable. Debido a que ambas semanticas coinciden para estos grafos, definiendo
los mismos conjuntos de argumentos Aceptados y Rechazados. El grafo de la Figura 3.3
tiene dos asignaciones de estados estables: uno en donde el argumento A es considerado
IN, y por tal motivo al argumento B es asignado el estado OUT (asignacién Sq); y la
situacion inversa en donde el argumento B es considerado IN, por lo que al argumento A
se le asigna el estado OUT (asignacién Sg). Dado que tanto A como B son asignados IN
en una de las las asignaciones y OUT en la otra, ambos son considera discutibles por la

semantica estable, coincidiendo nuevamente con la basica.

Analicemos ahora el grafo de la Figura 3.9 ilustra una situacion identificada en la
literatura como argumentos flotantes, donde las seménticas basica y estable difieren. De
acuerdo a la semantica basica (determinada por la asignacién bdsica S;), todos los ar-
gumentos son discutibles. La indecisién general en S; es consecuencia de la situacion de
bloqueo entre los argumentos ‘H y Z, que afecta directa o indirectamente a todos los argu-
mentos. Por otro lado, existen dos asignaciones estables, Sy v S3, resultado de resolver el
bloqueo alternativamente en favor del argumento H o del argumento Z. Aunque S, y S3
difieren en los estado asignados a los argumentos H y Z, coinciden en asignar el estado OUT
al argumento J, y el estado IN al argumento K, quedando J Rechazado y K Aceptado

de acuerdo a la semantica estable.

K

H 7 H A
Figura 3.9: Argumentos flotantes
La principal limitacion de la seméantica estable tiene que ver con los ciclos impares

dado que generalmente un ciclo impar solo admite que sus miembros sean considerados

Indecisos. Un grafo conteniendo un ciclo impar podria no tener asignacion de estados
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estable, provocando que en estos casos la semantica no provea respuestas, o provea res-

puestas sin sentido.

Ejemplo 3.3 (Continuacién Ejemplo 3.1) Analizaremos el grafo presentado en la Fi-
gura 3.1 con la intencion de aplicar las asignaciones de estados estable posibles, y de esta
manera determinar el conjunto de argumentos que se encuentran aceptados en base a la
semantica estable. Intuitivamente podemos distinguir un conflicto de ciclo impar entre los
argumentos D, £ y F (Figura 3.10). Por esta razdn, no es posible encontrar una asigna-
cion de estados estable ya que es necesario asignarle a cada uno de los arqumentos del
modelo un estado IN o QUT. Es decir, para una correcta asignacion de estados estable es
necesario la ausencia de argumentos con estado Indecisos, satisfaciendo la condicion

impuesta en la Definicion 6.

H 7z

Figura 3.10: Asignacién estable

Finalmente, el sistema no puede brindar una respuesta, o una respuesta con sentido

sobre el estado de aceptabilidad de los argumentos en base a la semantica estable.

Semantica Preferida

La semantica preferida soluciona las limitaciones de la seméntica estable, relajando el
requerimiento de considerar asignaciones de estados totalmente comprometidas, a consi-

derar asignaciones de estados maximalmente comprometidas, permitiéndole de esta forma
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abordar situaciones con argumentos imposibles de asignar, es decir, aquellos argumentos

que estan involucrados en conflictos con ciclos impares.

Definicién 8 (Asignacién de Estados Preferida [CamO07]) Sea S wuna asignacion
de estados para un AF. Diremos que S es una asignacion de estados preferida si S es
mazximal con respecto a =< (o maximalmente comprometida), es decir, si no existe asigna-

cion de estados S’ tal que S’ = S.

Definicién 9 (Semadntica Preferida [CamO07]) Sea AF = (AR, Attacks) un marco ar-
gumentativo abstracto. Diremos que, de acuerdo a la semdntica preferida, un argumento

A €AR es un argumento:

— Aceptado, si y solo si es asignado IN por la asignacion de estados preferidas.
— Rechazado, si y sdlo si es asignado OUT por la asignacion de estados preferidas.

— Indeciso, si y solo si no se encuentra ni Aceptado ni Rechazado.

Analicemos el grafo de la Figura 3.11. En este caso, aunque solo la asignacién Sy es
estable, tanto So como S3 son preferidas, evitando asi que prevalezca una de las posibili-
dades de resoluciéon del bloqueo y se brinden respuestas no seguras: los tres argumentos

se consideran indecisos de acuerdo a la semantica preferida.

Sl S2 SS
c ( C ( C ( c
A A B A B A B

Figura 3.11: Asignacién preferida / estable

Ejemplo 3.4 (Continuaciéon Ejemplo 3.1) Analizaremos el grafo presentado en la Fi-
gura 3.1 con la intencion de aplicar las asignaciones de estados preferidas posibles, y de
esta manera determinar el conjunto de argumentos que se encuentran aceptados en base

a la semdntica preferida.
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A AN
L4

Figura 3.12: Asignacién preferida Sy

A A A
L4

Figura 3.13: Asignacién preferida S,

Como se muestra en las Figura 3.12 y 3.13, existen dos asignaciones estables Sy y So,
en donde los estados asignados a la mayoria de los argumentos coinciden, excepto por la
resolucion del conflicto de ciclo par entre los argumentos H e Z en donde cada asignacion
favorece alternativamente al argumento H (asignacion Sy) o al argumento I (asignacion
S,). Finalmente, en base a la Definicion 9, se puede concluir que: {A,C,G,K} es el con-
Junto de argumentos Aceptados, {B,J} es el conjunto de argumentos Rechazados, y

{D,E,F} es el conjunto de argumentos Indecisos.
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3.2.2. Semanticas Argumentativas Basadas en Extensiones

Como se explicé anteriormente, la aplicacién de una semantica a un AF retornard un
conjunto de extensiones, y cada extensién serd un conjunto de argumentos que cumplen

ciertas caracteristicas dependientes de la seméntica aplicada.

En un AF, la relacién de ataque es el factor primario a analizar dentro de las semanti-
cas argumentativas; es decir, es el primer elemento a analizar para determinar los distintos
conjuntos de argumentos aceptados. Mas precisamente, si existen dos argumentos invo-
lucrados en una relacion de ataque, entonces es necesario un analisis exhaustivo de los
ataques existentes para determinar la aceptacion de los argumentos participantes. Por
esta razén, Dung define la nocién elemental de conjuntos de argumentos en donde los
ataques estan ausentes, como indica la siguiente definicién (las nociones presentadas a

continuacién fueron tomadas de [Dun93)).

Definicién 10 (Libre de Conflicto [Dun93]) Dado un marco argumentativo abstrac-
to AF = (AR, Attacks). Un conjunto de argumentos S CAR se dice libre de conflicto si
no existen dos argumentos A,B € S tal que (A, B) € Attacks.

En base al concepto de libre de conflicto, Dung desarrolla una teoria de argumentacion
cuya nocién principal es la aceptabilidad de argumentos. El punto clave en esta teoria es
que un argumento A que es derrotado por un argumento B puede ser aceptado sélo si es
restablecido (reinstated) por un tercer argumento; es decir, un argumento aceptado C que
derrota a su derrotador A. Esta situacion también es mencionada en la literatura como

defensa entre argumentos.

Definicién 11 (Aceptabilidad de Argumentos [Dun93]) Dado un marco argumen-
tativo abstracto AF = (AR, Attacks). Sea A € AR un argumento, y S CAR un conjunto de
argumentos. Se dice que A es aceptable con respecto a S, si y sélo si, para cada argumento
B €AR tal que (B, A) €Attacks, existe un argumento C € S tal que (C,B) €Attacks; lo

que implica que todo argumento que ataque a A, es atacado por algin elemento de S.

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

derrotadores.
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N o —

Figura 3.14: Aceptabilidad de argumentos

Naturalmente, si un argumento A es aceptable con respecto a un conjunto .S, también
seré aceptable con respecto a cualquier conjunto S’ tal que S C S’. Por otra parte, un
argumento sin derrotadores serd entonces aceptable con respecto a cualquier conjunto. En
base a estos conceptos, es interesante considerar aquellos conjuntos de argumentos que se
defienden colectivamente entre si, los cuales son capturados bajo la nocién de conjunto

admisible de argumentos.

Definicién 12 (Conjunto Admisible de Argumentos [Dun93]) Dado wun marco
argumentativo abstracto AF = (AR, Attacks). Sea S CAR un conjunto de argumentos,
donde S es un conjunto libre de conflicto. Se dice que S es admisible si y solo si para todo

argumento A € S se verifica que A es aceptable con respecto a S.

Dung establece distintas semanticas de aceptabilidad a través de la definicion de di-
versas extensiones de argumentos que intentan capturar diferentes clases de consecuencia
rebatible: las extensiones completas, las estables, las preferidas, y las basicas. Las tres pri-
meras definen una semantica crédula para los marcos argumentales, mientras que la tltima
presenta una posicion escéptica, es decir, rechaza argumentos involucrados en controver-
sias. Estas extensiones de aceptabilidad establecen el conjunto de argumentos aceptados,

los cuales cumplen ciertos requisitos dependiendo de la semantica en cuestién.

Definicién 13 (Extensién Completa [Dun93]) Dado un marco argumentativo abs-
tracto AF = (AR, Attacksy. Un conjunto admisible E de argumentos es una extension

completa si cada argumento que es aceptable con respecto a E pertenece a F.

Las extensiones completas son conjuntos maximales con respecto a la propiedad de admi-

sibilidad. En una extension completa F si un argumento A es aceptable con respecto a F
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entonces A € E. La extension completa resulta una aproximacién a un conjunto de argu-
mentos aceptables en el sistema. Sin embargo, es factible que esta extension no sea tnica,
ya que a pesar de estar formada por un conjunto maximal aceptable existen controversias

lo que permitiria diferente extensiones para un mismo modelo argumentativo.

Ejemplo 3.5 (Continuacién Ejemplo 3.1) Considerando el AF representado por el
grafo de la Figura 3.1, los conjunto de arqumentos Ey = {A;C;H;K;G} y Ey =
{A;C;Z;K; G} son admisibles ya que satisfacen el requisito impuestos en la Definicién 13;
es decir, cada argumento que es aceptable por Ei y Ey, pertenece a Ey y Ey respectiva-
mente. El conjunto de argumentos Es = {A; D;Z;K;G} no es una extension completa ya
que el argumento C es aceptable con respecto a E3 y no se verifica que C € Es3, ademds D

no es aceptable con respecto a F3 y D € Fs.

La siguiente proposiciéon establece la equivalencia entre las nociones de asignacion de
estados y extensién completa, pilares para las definiciones de las seménticas bésica, estable
y preferida, de acuerdo a los enfoques basados en asignacion de estados y extensiones,

respectivamente.
Proposicién 3.2 Dado un marco argumentativo abstracto AF = (AR, Attacks), y sea
E CAR. E es una extension completa si y solo si existe una asignacion de estados S tal

que F/ = INs.

Demostracion: (—) Sea S una asignacion de estados. Verifiquemos que INs es una exten-

sion completa, es decir, que 1) INs es libre de conflicto y 2) A € INs si y sdlo si A es

aceptable con respecto a INs.

1) INs es libre de conflicto, dado que si A € INs entonces para todo B tal que (B, A) €
Attacks vale que B € OUTs (primer item de la Definicién 2).

2) A € INs si y sdlo si para todo B tal que (B, A) € Attacks vale que B € 0UTs, y
B € QUTs si y solo si existe un argumento C € INs tal que (C,B) € Attacks (sequndo

item de la de la Definicién 2).

(<) Sea E una extension completa. Consideremos el conjunto E' € Args de todos los

argumentos derrotados por argumentos en E. Probaremos que la asignacion del estado IN
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exactamente a los argumentos de E y OUT exactamente a los de E' constituye efectivamente

una asignacion de estados de acuerdo a la Definicién 2.

Dado que E es libre de conflicto, es correcto inferir que ENE' =0, lo que indica que
no estaremos asignando IN y OUT a un mismo argumento. Ademas, verifiquemos que la

asignacion considerada satisface las condiciones de los dos items de la Definicién 2:

1) A € E tiene asignado el estado IN si y solo si A es admisible con respecto a E,
es decir, para todo B € AR tal que (B, A) € Attacks vale que existe un argumento
C € E tal que (C, B) € Attacks, por lo que el argumento B tendrd asignado el estado
OUT.

2) A € F' tiene asignado el estado OUT si y sdlo si existe B € E tal que (B, A) € Attacks
donde que B tiene asignado el estado IN.O

En base a los conceptos presentados previamente, Dung establece dos posturas para
determinar el conjunto de argumentos aceptados. Por un lado, presenta las seméanticas
con una postura crédula en donde se admiten la posibilidad de incorporar a aquellos
argumentos que estan involucrados en controversias, como ser la semantica estable y
preferida. Por otro lado, presenta una semaéantica con una postura escéptica la cual toma
la postura opuesta a las semanticas crédulas, rechazando aquellos argumentos que estan

involucrados en controversias, como ser la semantica basica.

Semantica Basica

Esta semantica es definida a través de una funcién mondétona, denominada funcion
caracteristica con la cual se puede caracterizar un conjunto de argumentos aceptados en

el marco argumentativo, bajo una posicién escéptica.

Definicién 14 (Funcién Caracteristica [Dun93]) Sea AF = (AR, Attacks) un marco
argumentativo abstracto. La funcion caracteristica asociada es definida de la siguiente

manera F : 2417 — 9AR .

F(S) =4es {A € AR | A es aceptable con respecto a S}
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Debido a que, si A es aceptable con respecto a S también lo es con respecto a cual-
quier superconjunto de S, F' es una funcién monodtona y, por lo tanto, tiene un menor
punto fijo. Para toda funcién monétona T', el menor punto fijo puede ser aproximado (no

necesariamente alcanzado) por repeticién de T'. Para la funcién caracteristica F' se define:

FO=0y

F' = F(F"!), para todo i natural.
El menor punto fijo de F es el conjunto F* tal que F* = F¥~! para algin k > 0.

Definicién 15 (Extensién Basica [Dun93]) Una extension bdsica de un framework
AF es un conjunto de arqgumentos E tal que E es C-minimal y completo; o equivalente-
mente E esta compuesto por los argumentos del menor punto fijo de F' con respecto al

marco argumentativo abstracto AF.

En base a esta ultima extension se puede caracterizar el conjunto de argumentos que
son consecuencia escéptica del modelo argumentativo. Esta extension es una de las mas
relevantes de la propuesta de Dung y es utilizada en varios sistemas formales [AKO7,
RMS09, GS14]. Es importante notar que las extensiones denotan diferentes conjuntos
posibles de aceptacion de argumentos. En el caso de la extension bésica, este conjunto es

unico para cualquier marco argumentativo.

Ejemplo 3.6 (Continuacién Ejemplo 3.1) Considerando el AF representado por el
grafo de la Figura 3.1, la extension bdsica para el ejemplo puede ser obtenida aplicando

la funcion caracteristica como se muestra a continuacion:

FO0) =0

FY(0) = F(0) = {A; G}

F2(0) = F({A;G}) = {A;G;C}
F3(0) = F({A;G:C}) = F2(0)

Es importante notar que el resultado obtenido a través de la mocion de punto fijo es

equivalente al obtenido por la asignacion de estados bdsica.
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Semantica Estable

Otra extension definida por Dung determina aquel conjunto de argumentos que, de
ser aceptado, condiciona al resto de los argumentos que no pertenecen a dicho conjunto

a estar naturalmente rechazados.

Definicién 16 (Extensién Estable [Dun93|) Dado un marco argumentativo abstrac-
to AF = (AR, Attacks). Un conjunto E de argumentos libre de conflicto es una extension

estable, si E ataca a cada argumento que no pertenece a E.

Las extensiones estables no se basan en la nociéon de admisibilidad, sino que representan
un conjunto de argumentos consistentes (en el sentido de ausencia de contradiccién) que
forman un bloque de informacion en conflicto con el resto del sistema. Nuevamente, las
controversias son causantes de la diversidad de extensiones dentro de un modelo argu-
mentativo. Es importante notar que, los marcos argumentativos abstractos que contienen
ciclos de longitud impar no cuentan con extensiones estables, esto se debe a que es im-
posible encontrar un conjunto de argumentos que sea libre de conflicto y que ataquen a

cada argumento que no pertenece a dicho conjunto.

Ejemplo 3.7 Considerando el AF representado por el grafo de la Figura 3.1, no es posible
encontrar una extension estable debido a la existencia de un ciclo impar de ataques dado
por los argumentos D, £ y F. De la misma manera, como se analizo previamente en
base a la nocion de asignacion de estados, es imposible realizar una asignacion de estados

estable sobre dicho grafo.

Semantica Preferida

Las extensiones preferidas se basan en el concepto de aceptabilidad de argumentos, y la
condicién de ser maximal conlleva a alcanzar el maximo grado de aceptacion en el sistema.
Toda extension preferida es una extension completa, pero la inversa de esta proposicién no
es valida. Esto es evidente puesto que el conjunto vacio es una extension completa, pero no
una extension preferida dada la restriccion de maximalidad. Finalmente, los argumentos
aceptados segun la seméntica preferida son aquellos argumentos que pertenecen a todas

las extensiones preferidas del modelo.
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Definicién 17 (Extensién Preferida [Dun93]) Una extension preferida de un frame-

work AF es un conjunto C-mazximal admisible de argumentos de AF.

Ejemplo 3.8 (Continuacién Ejemplo 3.1) Considerando el AF representado por el
grafo de la Figura 3.1, los conjuntos de arqumentos Ey = {A;C;H;K;G} y Ey =
{A;C;Z;K; G} son admisibles y mazimales con respecto a la inclusion de conjuntos, por
lo que son las dos extensiones preferidas del modelo. De esta manera, los argumentos
aceptados de acuerdo a la semdntica preferida son Fy N Ey = {A;C;K;G}. Es posible
notar que el resultado alcanzado es equivalente al conjunto de argumentos obtenidos por
las asignaciones de estados preferidas para el mismo grafo denotado como INg, y INg,

(ver Figuras 3.12 y 3.13), respectivamente.

Establecida la correspondencia entre las nociones de asignacion de estados y extension
completa, como se demostré mediante la Proposicion 3.2, resulta directo mostrar la equi-
valencia entre los distintos tipos de asignaciones de estados (bdsica, estable y preferida)

y los correspondientes tipos de extensiones.
Proposicién 3.3 Dado un marco argumentativo abstracto AF = (AR, Attacks), y sea
E CAR. E es una extension basica [estable/ preferida] si y sdlo si existe una asignacion

de estados basica [estable/preferida] S tal que E = INg

Demostracion: Puede verse que en el marco de la equivalencia entre asignaciones de es-

tados y extensiones completas, la relacion “X” (tanto o menos comprometida que) entre
asignaciones de estados se corresponde a la relacion “C” (inclusion) entre extensiones.
Formalmente, Sy =< Sy si y solo si INs, C INs,. Luego, E es la menor (con respecto a Q)
de las extensiones completas si y solo si existe asignacion de estados S tal que E = INg
y S es la menor (con respecto a <) de las asignaciones de estados (equivalencia para la
semdantica bdsica). Ademds, E es completa mazimal (con respecto a C) si y sdlo si existe
asignacion de estados S tal que E = INgs y S es mazimal (con respecto a =) (equivalencia
para la semdntica preferida). Finalmente, E es completa si A ¢ E entonces existe B € E
tal que (B, A) € Attacks (extension estable) si y solo si existe asignacion de estados S tal
que E = INs donde si A ¢ INg entonces eziste B € INs tal que (B,.A) €Attacks, por lo
que al argumento A se le asigna el estado OUT, es decir, A € OUTs (equivalencia para la

semdntica estable).O
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Propiedades de las Semanticas de Aceptabilidad

A continuacién se listan algunas propiedades referidas a las seméanticas de aceptabi-

lidad introducidas en las secciones, enunciadas y demostradas originalmente por Dung
en [Dun95).

Todo AF posee al menos una asignacién de estados.

Todo AF posee una tnica asignacién de estados bésica.

Todo AF posee al menos una asignacién de estados preferida.
Existen AF's para los que no existe asignacion de estados estable.

La asignacion de estados bésica es siempre menor (con respecto a <) que todas las
asignaciones de estados preferidas y estables (por definicién, la asignacién de estados

bésica es la menor de todas las asignaciones de estados).

Toda asignaciéon de estados estable es preferida, pero no viceversa. Es claro que
una asignacién de estados “totalmente comprometida” (es decir, que asigna IN o
OUT a todos los argumentos) es en particular “maximalmente comprometida”’. La
reciproca no vale, consecuencia de los ciclos impares los cuales son imposibles de

asignar.

Todo AF bien fundado — well-founded (es decir, tal que no hay caminos infinitos ni
ciclos en el grafo dirigido asociado) posee exactamente una asignacion de estados,

que es basica, preferida y estable.

Todo argumento garantizado de acuerdo a la seméntica basica esta aceptado de
acuerdo a la semantica preferida. La reciproca no vale, como ser el caso de los

argumentos flotantes.

Como es posible apreciar, algunas de las propiedades presentadas anteriormente nos

demuestran las relaciones existentes entre las semanticas de aceptabilidad definidas para

un marco argumentativo abstracto y las caracteristicas que poseen particularmente los

marco argumentativos abstractos bien fundados.
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3.3. Conclusion

En este capitulo se presentaron y analizaron comparativamente las tres semanticas de
aceptabilidad propuestas por Dung en [Dun95] (bésica, estable y preferida), ampliamente
adoptadas por las formalizaciones de argumentacion existentes para definir la aceptabi-
lidad de argumentos (quinto elemento del modelo conceptual de argumentacién). A di-
ferencia de la caracterizacién propuesta originalmente por Dung, basada en la nocién de
extension, la presentada aqui se basa en el enfoque de asignaciones de estados, adoptado
por Pollock [Pol95] y Modgil [MC09], que resulta mas conveniente para la posterior pre-
sentacion de las semanticas para el formalismo argumentativo estructurado generalizado
presentado en el Capitulo 4, y el formalismos argumentativos etiquetado presentado en el
Capitulo 7 de esta tesis. Adicionalmente se describié una caracterizacion de la semantica
bésica basada en la nocién de punto fijo introducida por Dung en [Dun95] que sugiere
un mecanismo simple para computar el conjunto de argumentos aceptados de acuerdo a

dicha semantica.

La mayoria de las propuestas abstractas utilizan las extensiones semanticas de Dung
como caracterizacion de posibles argumentos aceptados. En particular, la extensién basi-
ca es la que permite definir una semantica escéptica razonable para gran parte de los
formalismos. Esta es una posicién conservadora, dado que existen algunas situaciones
controversiales en el escenario de argumentos que imposibilitan alcanzar un méaximo gra-

do de aceptacion, como ser casos de ciclos pares e impares de ataques entre argumentos.

Muchas extensiones han sido definidas sobre el marco argumentativo abstracto AF
para ampliar las capacidades de representacion de conocimiento. Existen principalmente
dos de ellas que son las extensiones mas significativas relacionadas directamente a los
objetivos de esta tesis. Por un lado, nos encontramos con la introducciéon de la nocion
de sub-argumento, en donde un sub-argumento puede describirse como “una parte de un
argumento que es un argumento por si misma”. Los sub-argumentos son de utilidad para
descomponer argumentos en piezas mas pequenas, los cuales son, a su vez argumentos
validos y pueden ser considerados separadamente; por ejemplo, pueden ser atacados. La
consideracién de sub-argumentos provee medios para una representacion de conocimiento
méas poderosa al costo de un incremento en la complejidad: todo analisis llevado a cabo
sobre argumentos se torna inherentemente recursivo. Por otro lado, tendremos en cuenta

aquellas extensiones en las cuales se consideran valoraciones asociadas a los argumentos,
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las cuales nos brindan la posibilidad de representar la fortaleza que poseen ciertos argu-
mentos. Estas valoraciones son usadas de diversas maneras, dependiendo del dominio de
aplicacion al que se enfoca el formalismo. Al considerar estas ponderaciones asociadas a
los argumentos, la determinacion de las semanticas de aceptabilidad aumentan en com-
plejidad, y hay que prestar especial atencién a la manera de tratar dichas valoraciones.
Sin embargo, este aumento de la complejidad al computar la aceptabilidad de los argu-
mentos esta equilibrada con los beneficios que conlleva este aumento de representacion de
las estructuras argumentales ya que nos brindan mayor informacion acerca de las mismas,

pudiendo asi refinar el proceso de aceptabilidad asociado a los argumentos.



Capitulo 4

Marco Agumentativo Estructurado

Generalizado

Como se mencioné en el primer capitulo de esta tesis, uno de los principales objeti-
vos de la Inteligencia Artificial (IA) es imitar el mecanismo de razonamiento que poseen
los seres humanos para resolver situaciones probleméaticas del mundo real de una ma-
nera inteligente. En el ambito de la argumentacién rebatible se desarrollaron diversos
formalismos que proporcionan mecanismos inteligentes de razonamiento con el objetivo
de brindar soluciones razonables a situaciones problematicas del mundo real. Para ello,
los formalismos basados en las teorias argumentativas deben ser capaces de representar
el conocimiento del mundo real, y de analizar y tratar la inconsistencia que puede traer
dicho conocimiento para finalmente obtener el conocimiento base que sera de utilidad
para abordar de forma inteligente las diferentes situaciones problematicas. Actualmente
existen diferentes formalismos argumentativos que cumplen con este propdsito, cada uno
con sus caracteristicas particulares que permiten la creacion de diferentes modelos, como
ser el marco argumentativo de Dung [Dun95], el marco argumentativo bipolar de Cayrol
& Lagasquie-Schiex [CLS05b], el sistema argumentativo propuesto por Garcia & Sima-
ri [GS14], el sistema argumentativo propuesto por Modgil & Prakken [MP14], el sistema
argumentativo propuesto por Toni [Ton14], entre muchos otros [MP14, RMGS10].

En este capitulo presentaremos un marco argumentativo estructurado, llamado Marco
Argumentativo Estructurado Generalizado (GeSAF, por sus siglas en inglés), en el cual se
definen los elementos necesarios para representar la estructura interna de los argumentos,

identificar y analizar la relaciones producidas entre argumentos desde un punto de vista
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general, y establecer la aceptabilidad de los argumentos en base a las necesidades del

dominio de aplicacion.

Conjunto de Atomos Argumentales Conjunto de Estructuras Argumentales

Pasos de
Suposiciones Razonamiento
Rebatible

>

. _ Pasos de
Evidencias Razonamiento
Estricto

Grafo Argumentativo Marcado Grafo Argumentativo

Conjunto de Estados A B D
de Aceptabilidad

+
Funcion de Marcado

Respuesta del Sistema para

una Conclusion

N L
A o | A

Respuesta General del Sistema

Funcion de Consulta

—

Figura 4.1: Esquema de un marco argumentativo estructurado generalizado
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Béasicamente, GeSAF proporciona las herramientas necesarias para crear un modelo
argumentativo adaptable. Por un lado, brinda la posibilidad de considerar la informacion
(pasos de razonamiento, evidencia y suposiciones) que componen las estructuras internas
de los argumentos, donde cada argumento soporta una determinada conclusion. Por otro
lado, permite capturar las nociones relacionadas al célculo de la aceptabilidad asociada a
las estructuras argumentales (argumentos) que modelan el dominio del mundo real desde
un punto de vista general, es decir, GeSAF brinda la posibilidad de especificar cémo se
analizaran y clasificaran las estructuras argumentales en base a sus caracteristicas indi-
viduales y/o colectivas. Asi, GeSAF permite reflejar las particularidades y apreciaciones
que cada individuo posee sobre el dominio del problema, sin la necesidad de hacer uso de

diferentes formalismos.

Existen diversas razones que justifican el paso de un marco argumentativo abstracto
a un marco argumentativo estructurado que conserva cierto grado de abstraccién, entre
ellas: (1) al introducir la estructura interna de los argumentos a través de un conjunto
de pasos de razonamientos, evidencias y suposiciones nos brinda la posibilidad de ver la
estructura de los argumentos como una generalizacion de diferentes sistemas argumen-
tativos estructurados, tales como ABA [Tonl4|, ASPIC+ [MP14], o DeLP [GS14], sin
tener que comprometerse con una particular; (2) es posible establecer la garantia de una
determinada conclusién en base al estado de aceptabilidad asignado a las estructuras ar-
gumentales que la soportan; (3) al adjuntar la informacién extra que se dispone acerca de
las piezas de conocimiento que componen la estructura argumental permite obtener infor-
macion extra acerca del argumento en cuestion, y consecuentemente, establecer la calidad
de garantia de una determinada conclusién; y (4) al considerar la estructura interna de
los argumentos posibilita efectuar la agregacién (accrual) de argumentos que respaldan
una misma conclusién. El punto (4) se encuentra fuera del alcance de esta tesis con res-
pecto al margo argumentativo generalizado, no obstante es uno de los trabajos futuros
a considerar. Asimismo, el punto (3) se explorard con mayor detalle en el Capitulo 7 de

esta tesis.

4.1. Componentes de un GeSAF

En GeSAF una estructura argumental esta compuesta por pasos de razonamiento

indivisibles, llamados Atomos Argumentales, los cuales vinculan un conjunto de sentencias



70 Capitulo 4. Marco Agumentativo Estructurado Generalizado

llamadas premisas con una afirmacion llamada conclusion, donde la naturaleza de la
conexién entre estos dos elementos no se encuentra especificada. Tanto el conjunto de
premisas como la conclusion son expresadas en un lenguaje £ que depende del dominio
de la aplicacién. Usaremos /3 para denotar el complemento de una férmula bien formada

£ de £. Formalmente:

Definicion 18 (Atomos Argumentales) Dado un lenguaje £, un dtomo argumental
(o simplemente a-dtomo) es un par A= ({¢1,....,on}, ), donde A representa un paso
de razonamiento general que respalda una conclusion [ € £ en base a un conjunto fini-
to (posiblemente vacio) de premisas {1, ..., on} € 2%, tal que: B & {p1,...,0n} (n0 son
redundantes internamente) y B & {©1, ..., on} (s0n consistentes internamente). Identifi-
caremos al conjunto de premisas y a la conclusion que compone un datomo a través de las

funciones pr(A) y cl(A), respectivamente.

Un a-atomo puede representar cualquier modo de inferencia, sea de tipo deductivo o
no. En este formalismo distinguiremos cuatro tipos de a-atomos necesarios para describir
un dominio especifico del mundo real: a-dtomos estrictos, a-dtomos rebatibles, a-dtomos
basados en evidencia y a-dtomos basados en suposiciones. Por un lado, los a-dtomos es-
trictos y rebatibles son aquellos que soportan su afirmacion o conclusién a partir de un
conjunto no vacio de premisas. La diferencia entre estos dos tipos de atomos radica en la
fuerza que posee la conexién entre el conjunto de premisas y la conclusién, puesto que la
conclusion de un a-atomos estrictos estricto es irrefutable mientras que la conclusion de
un a-atomos rebatible puede estar abierta a dudas. Por otro lado, los a-atomos basados
en evidencia y suposiciones son aquellos que proclaman conclusiones que no necesitan ser
soportadas a través de un conjunto de premisas. Un a-atomo basado en evidencia mo-
dela conocimiento irrefutable, mientras que un a-atomo basado en suposiciones modela

conocimiento que puede estar sujeto a dudas o contradicciones. Formalmente:

Definicién 19 (Clases de Atomos argumentales) Dado un lenguaje £. Un conjun-
to de dtomos argumentales esta definido como T’ C £x 2% con T = ', Ul',UT',UTy, donde
[, es el conjunto de a-dtomos basados en evidencia representando informacion irrefutable,
[, es el conjunto de a-dtomos basados en suposiciones identificando piezas de conocimien-
to que son refutables, I'y es el conjunto de a-dtomos estrictos que representan una conexion
wrrevocable entre sus premisas y conclusiones estableciendo una certeza sobre su conclu-

sion, y I'y es el conjunto de a-datomos rebatibles que identifican una conexion cuestionable
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entre sus premisas y conclusiones determinando asi un grado de incertidumbre sobre la

veracidad de la conclusion.

Observacion: Los subconjuntos de a-dtomos I'. y I'y representan el conocimiento bdsico

esencial, y son las bases para toda estructura argumental (ver Definicién 23).

Definicién 20 (Conjunto Coherente de Atomos Argumentales) Dado un lengua-
je £. Un conjunto dtomo argumental I' =T, UT, UL, UT'y es coherente si y solo si se

cumple que no existen dos a-dtomos A,B € T, U tal que cl(A) = 8 y cl(B) = B.

Observacion: A lo largo de este capitulo, cada vez que hagamos referencia a un conjunto

de dtomos argumentales estaremos hablando de un conjunto de dtomos coherente.

En GeSAF definiremos naturalmente dos tipos de relaciones entre a-atomos: soporte y
conflicto. Por un lado, la relacién de conflicto entre a-atomos se deriva automaticamente de
la sintaxis del lenguaje subyacente £, ya que éste permite la escritura de formulas positivas
y negativas. Sin embargo, dada la naturaleza de los a-atomos, existen ciertas restricciones
que surgen de la existencia de a-dtomos que representan conocimiento irrefutable. Por
otro lado, la relacién de soporte entre a-atomos estda dada cuando la conclusion de un

a-atomo forma parte del conjunto de premisa de otro a-atomo. Formalmente:

Definicién 21 (Conflicto entre Atomos Argumentales) Sea I' un conjunto de a-
dtomos. Una relacidn de conflictoa C T'XT es la relacion binaria {(A, B) | cl(A) = cl(B)
yB¢l Ul}.

Definicién 22 (Soporte entre Atomos Argumentales) Sea I' un conjunto de a-dto-
mos, y sean A, B € I' dos a-dtomos. Diremos que B soporta a A si cl(B) € pr(A). En

este caso diremos que el a-dtomo B soporta al a-dtomo A a través de la formula cl(B).

Cuando un a-dtomo necesita de otros a-atomos para poder soportar adecuadamen-
te una determinada conclusion, resulta de utilidad reconocer estos a-atomos como una
entidad distinguida que emerge del sistema. Nos referiremos a estas entidades como es-
tructuras argumentales, y representan la estructura interna de las entidades abstractas

(argumentos) definidas en el marco argumentativo abstracto de Dung [Dun95]. Asimismo,
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existen sub-estructuras argumentales que pueden extraerse de las estructuras argumen-
tales, y constituyen un concepto similar al que puede encontrarse en la literatura como
sub-argumento [SL92, GS04]. De esta manera, contaremos con una representacion del co-
nocimiento que, ain permitiendo un alto grado de complejidad, se mantiene en un nivel

abstracto. Formalmente, estas estructuras se definen de la siguiente manera:

Definicién 23 (Estructura Argumental) Dado un conjunto de a-dtomos I', una es-
tructura argumental (o simplemente estructura) en I' para una afirmacién o conclusion (3
es un drbol, al cual denotaremos como A, donde cada nodo del arbol estd etiquetado con

un elemento de I' verificando las siguientes condiciones:

~ Nodo Raiz: el nodo raiz del arbol A estd etiquetado con el a-dtomo A,qz € T, llamado

a-dtomo raiz, tal que cl(Az) = 5;

— Nodo Hijo: para cada nodo de A etiquetado con un a-dtomo A; € I', se cumple que
para cada ¢ € pr(A;), existe exactamente un nodo hijo etiquetado con un a-dtomo
A; € T soportando A; a través de p; es decir, no existen dos a-datomos A;, Ay € T’

etiquetados en A, con A; # Ay, soportando a la misma formula ¢;

— Nodo Hoja: un nodo de A etiquetado con un a-dtomo A; € I' es un nodo hoja si y

solo si A; e T, UT,.

FEscribiremos atms(A) para denotar al conjunto de a-dtomos etiquetados como nodos de A,
raiz(A) para indicar el nodo raiz de la estructura A, y cl(A) para denotar la afirmacion
que soporta la estructura A (conclusion del a-datomo que representa el nodo raiz de la

estructura argumental A).

La nocién de estructura argumental definida previamente tiene cierta semejanza con
la nocién de argumento presentada en el sistema argumentativo de Besnard & Hun-
ter [BHO8, BH09]. Dicho sistema se define sobre una base de conocimiento proposicional,
y los argumentos son pares (A, «;), donde A es un conjunto de férmulas minimal y consis-
tente que deriva la sentencia ;. El conjunto A es similar al conjunto de a-atomos de una
estructura en GeSAF, y la derivacion es andloga al arbol de a-dtomos donde cada premisa
estd soportada por otro a-atomo. Sin embargo, la definiciéon de una estructura no es lo

suficientemente restrictiva como para asegurar la correcta representacion de la estructura
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interna de un argumento. En este sentido, una estructura argumental debe satisfacer tres
condiciones: (1) no deben existir dos a-atomos que soporten afirmaciones contradictorias
dentro de una estructura, ya que incumplirfa la consistencia interna de un argumento; (2)
una estructura no debe contener mas informacién de la necesaria ya que se introduciria
puntos de conflicto que harfan vulnerable al argumento; y (3) no deben existir cadenas de
soporte circular dentro de la estructura interna de un argumento, ya que infligiria la pro-
piedad de sensatez que todo argumento debe poseer para considerarse correcto y valido.
A continuacion introduciremos formalmente las definicién de una estructura argumental

bien formada.

Definicién 24 (Cadena de soporte en una Estructura Argumental) Sea A wuna
estructura, y sea {Ai, ..., A,} un subconjunto de atms(A). Una cadena de soporte des-
de Ay a A, es una secuencia [Ay, ..., A,] de a-dtomos verificando que cl(A,) = cl(A) y
c(A;) € pr(Ajs1) para todo j, 1 < j < n.

Definicién 25 (Estructura Argumental Bien Formada) Dado un conjunto de a-
atomos I', y una relacion de conflicto <1 definida sobre I', una estructura A se encuentra

bien formada con respecto a la relacion <1 si verifica las siguientes condiciones:

— Consistencia sobre atomos argumentales: no ezisten un par de a-datomos A,B €
atms(A), tal que A > B;

— No circularidad: No existe una cadena de soporte representando la secuencia
(A1, ..., A,] en A donde Ay representa una hoja y A, la raiz de la estructura A
verificando que cl(A;) € pr(A;) coni>j;y

— Uniformidad: Si A € atms(A) tiene como hijo a B € atms(A) soportando la premisa
w de A, luego B es el iunico a-dtomo que soporta la formula ¢ en A, es decir, B es

el hijo de todo nodo A; € atms(A) tal que ¢ € pr(A;).

Escribiremos Str(rs) para denotar al conjunto de todas las estructuras argumentales bien

formadas sobre el conjunto de dtomos argumentales I' con respecto a la relacion <.

Las restricciones establecidas anteriormente nos aseguran la solidez del razonamiento
que contiene una estructura argumental. La propiedad de consistencia invalida la existen-

cias de a-atomos contradictorios dentro de una estructura, mientras que el requisito de no
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circularidad evita cadenas de razonamiento infinitas dentro de la estructura de un argu-
mento. Por otra parte, la restriccién de uniformidad no permite un soporte heterogéneo
para una misma premisa. De esta manera, aquellas estructuras que violen la condicion
de uniformidad tendrian dos problemas de suma importancia dentro del dominio de la
argumentacion: la estructura contendria informacién innecesaria, lo cual habilitaria pun-
tos de ataque extras volviéndose mas vulnerable, y la estructura perderia la propiedad de

minimalidad.
Lema 4.1 (Minimalidad) Dado un conjunto de a-datomos T', una relacion de conflicto
>, y una estructura argumental bien formada A € Strr.q para una afirmacion 3, no

existe una estructura A" € Str ) tal que cl(A') = B y atms(A’) C atms(A).

Demostracion: En primer lugar, tengamos en cuenta que, si A es una estructura bien for-

mada, entonces atms(A) es un conjunto finito de a-dtomos. Ademds, A es una estructura
uniforme, i.e., para cada formula ¢ € pr(A) eziste un unico a-dtomo A € atms(A) tal

que cl(A) = ¢.

Asumamos que existen dos estructuras A y A’ que satisfacen el enunciado del Lema.
Entonces, existe un a-atomo A € atms(A) \ atms(A’). En este sentido, si A es la raiz de
A, entonces A’ no puede soportar la misma conclusion, ya que habria dos a-datomos con
la misma conclusion en A wviolando la condicion de uniformidad, lo que no puede suceder
dado que A es una estructura bien formada. Por otro lado, consideremos la cadena de
soporte [Ay, ..., A,], donde Ay es una hoja y A, es la raiz de A. Asi, en esta cadena,
eziste al menos un nodo A; con 1 < j <n tal que A; ¢ atms(A’) y Aji1 € atms(A’). Ya
que una de las premisas de Ajy1 es soportado tdnicamente por A; (cl(A;) € pr(Ajir)),
el a-dtomo A;i1 que forma parte de la estructura A’ no se encuentra adecuadamente

soportado, por lo tanto, A’ no es una estructura bien formada. Contradiccion.O

Desde el punto de vista de la representacion del conocimiento, las estructuras argu-
mentales presentan similaridades con los atomos argumentales puesto que ambos poseen
un conjunto de premisas para soportar una determinada conclusién. La diferencia es que
un atomo argumental no puede ser descompuesto en fracciones mas pequenas, mien-
tras que las estructuras argumentales pueden descomponerse en aquellas porciones de

una estructura que conforman una estructura por si misma, a las cuales denominaremos
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sub-estructura argumental. En GeSAF, es natural definir una sub-estructura argumental

simplemente como un subarbol de una estructura argumental. Formalmente:

Definicién 26 (Sub-estructura Argumental) Sea Str (. un conjunto de estructuras
bien formadas, y sea A € Str o una estructura. Diremos que A’ es una sub-estructura
argumental (o simplemente una sub-estructura) de A si A’ es un subdrbol de A que es a

su vez una estructura argumental.

Se debe notar que toda estructura es trivialmente una sub-estructura, y todas las
restantes sub-estructuras que son posibles obtener para una estructura seran llamadas
sub-estructuras no triviales o sub-estructuras propias. A partir de esta definicién podemos

concluir que:

Proposicién 4.1 Sea Strpq) un conjunto de estructuras bien formadas, A una estruc-

tura de Strrsy, y A" una sub-estructura de A. Se cumple que atms(A") C atms(A).

Demostracion: Trivialmente, por Definicion 26 y por la nocion matemdtica de subdrbol, los

a-dtomos que conforman un subdrbol de A son un subconjunto de los a-atomos etiquetados

en los nodos del drbol que representa a la estructura A.O

Corolario 4.1 Sea Strq) un conjunto de estructuras bien formadas, y A una estructura
bien formada de Str ). Se cumple que atms(A) = |J atms(A]), donde A; coni=1,...,n

son todas las sub-estructuras posibles de A.
Proposicién 4.2 Sea Str o) un conjunto de estructuras bien formadas, y A una estruc-
tura bien formada de Strq). Se cumple que toda sub-estructura de A es una estructura

bien formada con respecto a 1.

Demostracion: Dado que el caso de una sub-estructura no propia resulta trivial, nos en-

focaremos en demostrar que esta propiedad se verifica para una sub-estructura propia A’

de A. Las tres condiciones para que una estructura se considere bien formada son:

— Consistencia: si no habia conflictos entre ningin par de a-dtomos en A, tampoco los

habrd en A', ya que los a-atomos en A’ son un subconjunto de los de A;
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— No circularidad: las cadenas de soporte en A’ son subcadenas de las de A. Si en

estas ultimas no se verifica la condicion de circularidad, tampoco se verificard en
/.
A';

— Uniformidad: por Definicion 26, A’ es un subdrbol de la estructura A. La propiedad
de uniformidad exige que todo subdrbol enraizado en una dada premisa sea igual,
para todas las apariciones de esa premisa. Supongamos por el absurdo que una pre-
misa 3 aparece dos veces en A" y los subdrboles (sub-estructuras) A} y A’ soportando
B son diferentes en cada ocasion. Dado que A" es un subdarbol de A, tanto Al como
A; son sub-estructuras de A, y violan la propiedad de uniformidad. Esto es absurdo,
dado que por hipotesis A es una estructura bien formada. Este absurdo surgio de

suponer que A’ no verifica uniformidad.

Dado que A’ es una estructura que verifica consistencia, no circularidad y uniformidad,

A’ estd bien formada.O

Proposiciéon 4.3 Dado un conjunto de a-dtomos I'. Si T, = 0 y 'y = (), entonces
St?’(r’m) = 0.

Demostracion: Trivial, ya que por Definicion 23 toda estructura argumental tiene como

base (nodos hojas) a un subconjunto de a-dtomos de evidencias y/o suposiciones. Por
tal motivo, si dichos conjuntos son vacios, entonces no es posible construir ninguna es-
tructura argumental que represente el conocimiento del dominio ya que careceria de una

fundamentacion.O

Ejemplo 4.1 En este ejemplo por razones de simplicidad y claridad consideremos un
lenguaje £ que genera formulas simples (literales) y simples negadas (literales negados),

@ 0
~ ",

donde la negacion es representada a través del simbolo

Dado el conjunto de dtomos arqgumentales I' = { A1, Ay, A3, Ay, As, Ag, A7, As, B,
By, Bs, By, Bs, Bg, B7, Bs,C1,C2,C3,C4,Cs5, D1, Dy, D3, Dy, Ds, Ds, D7, Dy, E1,E2,E3,E4,E5}
con I'e = {&s5,C5,Ds,D7,Ds,E4, A7, B6, Bz}, T's = {As5,E3,Cy, Bs, D1, Dy, D3, D5},
[y ={As, As, Bs}, y Ty = { A1, As, A3, Ay, B4, E1,E2,C1,Co,Cs, By, Ba, B3, Dy}, donde:
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pr(Ar) = {b,c} y cl(A) = {a}

pr(As) = {d,e} y cl(As) = {b}

prids) = {f} y cl(As) = {c) /.
pr(As) = {g} y cl(As) = {d} b ¢
pr(As) = {h} y cl(A5) = {e}

pr(As) =0 y cl(As) = {g}

pr(A7) =0 y cl(Ar) = {h}

pr(As) =0 y cl(Ag) = {f}

pr(By) = {j,k} y cl(B1) = {~ a}

pr(Ba) = {l,m} y cl(Bz) = {j}

pr(Bs) = {m} y cl(Bs) = {k} y:
pr(By) = {n} y cl(Bsy) = {m} Tk
pr(Bs) = {n,u} y cl(Bs) = {~r}

pr(Bs) =0 y cl(Bs) = {n}

pr(Br) =0y cl(Br) = {I}

pr(Bs) =0y cl(Bs) = {r}

pr(Ci) ={a} y c(Ci) = {~k}

pr(C) = {r,p} y cl(C2) = {a} ~k
pr(Cs) = {s} v cl(Cs) = {p) VNN
pr(Cs) = {v,w} y cl(Cs) = {u}

pr(Cs) =0 y cl(C5) = {s}

pr(D1) ={~a,~x} y d(D1) = {c}

pr(Dz) = {w} y cl(Dy) = {m} .
pr(Ds) = {x} y cl(D3) = {~ a} A
pr(Dy) = {w} y cl(Dy) = {~ x} ~a ~X
pr(Ds) = {o,x} y cl(D5) = {v}

pr(Ds) =0 y cl(Ds) = {0}

pr(D7) =0 y cl(Dr) = {w}

pr(Ds) =0 y cl(Ds) = {x}
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pr(&) ={a,y} y cl(&) = {~k}

pr(&) = {e,i} y cl(&) = {q} ~k q y [ z
pr(&s) ={z} y (&) = {y} . & b & i “;s & &
pr(&s) =0y cl(&) = {i}

pr(&) =0y cl(&) = {z}

y sea > la relacion de conflicto la cual contiene los pares de a-dtomos (Dg,Dy), (€1, B3),

(Bg,gl), (B5,Bs), (Al,Bl), (Bl,Al), (83,61), (61,83).

............

i k n u

DN /B /B)

A A
D E F
2\
A A
G

Figura 4.2: Representacion de estructuras argumentales
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Es posible obtener las siguientes estructuras argumentales A, B, C, D, E y F (Figu-
ra 4.2), donde:

raiz(B) = By y atms(B) = {B1, Bs, Bs, B4, Bg, B}

) ) ={C1,C5,C3,C4,C5, Bs }
D) = {Dl,D3>D4,D7,D8}
E) = {By, By, Bs, By, Bg, B7, Do, D7}
= By y atms(F) = {Ag, Bs,Cy4, D5, D, D7, Dg }
2(G) = &1 yatms(G) = {&1,E2,E3,E4,E5, As, Az}

Las estructuras A, B, C, F y G son estructuras bien formadas, ya que son consistentes,
no circulares y uniformes. Sin embargo, D no es una estructura bien formada, debido a
que contiene un par de a-atomos que estan en conflicto (Dg < Dy). En otro sentido,
E no es una estructura argumental bien formada, ya que no satisface la restriccion de
uniformidad: el literal m es soportado por dos a-dtomos diferentes (By y Ds). Por otro
lado, la estructura B' con raiz(B') = Bz y args(B') = {Bs, B4, Bs}, y C' con raiz(C') = By
y args(C') = {Bg} son sub-estructuras propias de B y C respectivamente, representados

en la Figura 4.2 con lineas punteadas.

En la literatura, usualmente se asume una relaciéon de derrota a través de un par
ordenado de argumentos, donde el primer componente del par derrota al segundo com-
ponente. En el caso de GeSAF, la relacién de derrota es obtenida luego de aplicar una
funcién de preferencia sobre pares de estructuras argumentales en conflicto. Como defi-
nimos anteriormente, las estructuras argumentales estan compuestas por un conjunto de
a-atomos. Por ello, resulta sensato definir el conflicto entre dos estructuras argumentales
a partir de las relaciones de conflicto existente entre los a-atomos que forman parte de
dichas estructuras. Esta propiedad es conocida como herencia de conflicto y fue estudiada
por Martinez et.al. en [MGS07]. Asi, es posible propagar el conflicto desde las piezas de
conocimiento més bésicas e indivisibles hacia el nivel de las estructuras argumentales.

Formalmente:

Definicién 27 (Conflicto entre estructuras Argumentales) Sea Strgpq un con-
Junto de estructuras bien formadas, y A,B € Strry) dos estructuras. Diremos que A

esta en conflicto con B, denotado como A =i B, si y sdlo si existe una sub-estructura B’
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de B tal que raiz(A) < raiz(B'). La estructura B’ es llamada sub-estructura de desacuerdo

y cl(B') el punto de desacuerdo.

La definicién de conflicto entre estructuras puede interpretarse de dos maneras: un
conflicto directo, donde una estructura A esta en conflicto directamente con la conclusion
de otra estructura B; o un conflicto indirecto, donde una estructura A esta en conflicto con
una sub-estructura no trivial B’ de B. Una vez establecido el conflicto entre estructuras
argumentales, se usa la relacion de preferencia para determinar cual de ellas prevalece,
obteniendo una relacion de derrota. Se debe destacar que la funcién de preferencia se
define sobre estructuras argumentales y no sobre los &tomos argumentales en conflicto, ya
que para decidir correctamente cudal de ellas prevalece debe tomarse en consideracién todo
el conocimiento que forma parte de la estructura en cuestién, respetando asi la unificacion

de los atomos argumentales que colaboran en el soporte de una determinada férmula.

Definicién 28 (Funcién de Preferencia) Una funcion de preferencia sobre estructu-
ras bien formadas es una funcion definida como pref : Strr gy X Strrpq) — 257 tal que
determina si hay una preferencia entre un par de estructuras arqgumentales, utilizando un

criterio particular, donde:

- pref(A,B) = {A}, en caso que A sea preferido a B;

— pref(A, B) = {B}, en caso que B sea preferido a A;

— pref(A,B) = {A, B}, cuando ambos sean igualmente preferidos; y

— pref(A,B) = 0, cuando las estructuras argumentales sean incomparables.
Definicién 29 (Derrota entre Estructuras) Sea Str(rq) una conjunto de estructuras

argumentales, y A,B € Strry,) dos estructuras, tal que A <1 B involucrando la sub-

estructura B de B. Diremos que:

— A es un derrotador para B si y sélo si A es mejor que B' bajo el criterio de compa-

racion que implemente la funcion pref, o

— A es un derrotador de blogueo para B si y solo si ni A es mejor que B', ni B’ es

mejor que A bajo el criterio de comparacion que implemente la funcion pref.



Componentes de un GeSAF 81

Denotaremos a la relacion de derrota entre estructuras arqgumentales como “ =",

Ejemplo 4.2 (Ejemplo 4.1 continuacién) En base al conjunto de estructuras argu-
mentales bien formadas Strr .y = {A,B,C,F,G}, y a la relacion de conflicto entre dto-
mos argumentales <t = {(Ds, Dy), (€1, B3), (Bs, 1), (Bs, Bs), (A1, B1), (B1, A1), (Bs,Cy),
(Cq,B3)} presentados en el Ejemplo 4.1, determinaremos el conflicto producido entre las

estructuras pertenecientes al conjunto Str(r s de la siguiente manera:

Conflicto entre Estructuras Puntos de Conflicto

A tiene un conflicto directo con B cl(a)=a

B tiene un conflicto directo con A cl(B) = ~a

C tiene un conflicto indirecto con B por B’ cl(C) = ~k
B’ tiene un conflicto directo con C cl(B) =k

) o CI(F) = ~r

IF tiene un conflicto indirecto con C por C’

cl(c)=r

G tiene un conflicto indirecto con B por B’ cl(G) = ~k
B’ tiene un conflicto directo con G cl(B) =k

Una vez establecido el conflicto entre las estructuras de Strr ), usaremos la funcion
de preferencia entre pares de estructuras en conflicto para establecer una relacion de de-
rrota entre las mismas. La funcion de preferencia puede establecer diferentes condiciones
para diferenciar cudndo una estructura es mejor que otra, condicion fuertemente depen-
diente del dominio de la aplicacion. Por ejemplo, algunas de las posibles condiciones son:
la especificidad de la informacion que proporcionan las mismas [GS04)], las caracteristicas
de la informacion que posee cada una de las estructuras [BGLVS15], entre otros. En par-
ticular, consideraremos que una estructura es preferible a otra dependiendo de la cantidad
de informacion (dtomos argumentales) que poseen las estructuras involucradas, es decir,
que tan especificos son las estructuras argumentales para soportar sus conclusiones. De
esta manera, la preferencia entre las estructuras en conflicto se determina de la siguiente

manera:
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Preferencias entre Estructuras Especificidad de las Estructuras
pref(A, B) = {A, B} largs(A)| = 8 largs(B)| = 8
pref(F,C") = {F} largs(F)| =7 largs(C)| =1
pref(C, B') = {C} largs(C)| = 5 largs(B')| = 3
pref(G, B') = {C} largs(G)| = 7 largs(B')| = 3

Finalmente, la relacion = = {(A,B); (B, A); (F,C); (C,B); (G,B)} establece el conjunto

de derrotas producidas entre sobre las estructuras argumentales de Str(p s ( Figura 4.3).

Figura 4.3: Derrotas entre estructuras argumentales
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Las estructuras A y B representan una situacion de blogqueo, ya que estas son igualmen-
te preferidas, derrotindose mutuamente. Por otro lado, la estructura F es un derrotador
para C derrotando a la sub-estructura C' de C, ya que F es preferida a C'. Siguiendo el
mismo andlisis podemos decir que, la estructura C es un derrotador para B derrotando
a la sub-estructura B’ de B, y la estructura G es un derrotador para B derrotando a la

sub-estructura B’ de B.

Finalmente, para determinar la aceptabilidad de una estructura argumental es ne-
cesario analizar todas las estructuras argumentales que estan en desacuerdo con dicha
estructura, ya que la misma puede tener un unico o diferentes puntos de desacuerdo. En
particular, la estructura argumental B presentada en el ejemplo anterior posee diferentes
puntos de ataque, proveniente de las estructuras argumentales A, C y G. A continuacion
introduciremos las nociones necesarias para determinar los estados de aceptabilidad de

las estructuras argumentales que integran el modelo argumentativo creado por el GeSAF'.

4.2. Semanticas Argumentativas en GeSAF

Las nociones semanticas de aceptabilidad abordadas por los formalismos argumenta-
tivos han sido estudiadas con profundidad en la literatura [Dun95, Cam06, GS14, Ton14].
Se han definido varios criterios para determinar bajo qué condiciones un argumento de-
be ser considerado como aceptado, incluyendo variantes crédulas (tal como la seméntica

preferida) y escépticas (tal como la semantica bésica).

En esta seccion analizaremos como aplicar las seménticas de aceptabilidad sobre los
modelos argumentativos creados por el GeSAF, relacionando dtomos argumentales, es-
tructuras argumentales y sub-estructuras argumentales. Es importante destacar que, en
GeSAF el estudio de las semanticas de aceptabilidad se presentara de una forma general
y parametrizada, permitiendo adoptar diversas maneras de llevar a cabo el proceso de
aceptabilidad sobre las entidades argumentales. En este sentido, presentaremos a conti-
nuacién un enfoque argumentativo basado en grafos que permitiréd, desde una perspectiva
general, estudiar las relaciones de derrota establecidas entre las estructuras argumenta-
les que modelan una determinada situacion problematica del mundo real, establecer la
aceptabilidad colectiva de dichas estructuras, y y finalmente, determinar la garantia de
una determinada conclusion a los estados de aceptabilidad asociados a las estructuras

argumentales que la soportan.
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A través de las nociones introducidas hasta el momento, un GeSAF nos permite cons-
truir un conjunto de estructuras argumentales bien formadas, y determinar una relaciéon
de derrota combinando una relacién de conflicto con una funcién de preferencia entre
dichas estructuras. En este sentido, podemos encontrar una fuerte correspondencia entre

un GeSAF y un AF como se muestra a continuacion.

Teorema 4.1 Dado un conjunto finito no vacio de estructuras argumentales Strpey ¥y
una relacion = que representa una relacion de derrota entre las estructuras argumentales
de Strp ). Podemos decir que la instancia estructural argumentativa (Str s, =) es un

marco arqumentativo abstracto [Dun95).

Demostracion: Cada estructura argumental bien formada representa una prueba con-

sistente, coherente y minimal que brinda las razones de soporte para una conclusion,
siguiendo en este sentido la misma nocion que los argumentos en un AF. Asimismo, las
relaciones de derrota definidas en un GeSAF son determinadas analizando estructuras
arqgumentales en conflicto, y estableciendo en cada caso cual de ellos prevalece en
base a una funcion de preferencia que mide la fuerza de las estructuras involucradas,
siguiendo de esta manera el mismo fundamento de los ataques entre argumentos dentro
de un AF. De esta manera, se puede concluir que la instancia estructural argumenta-

tiva de un GeSAF es capaz de representar, al menos, el mismo conocimiento que un AF.O

En GeSAF, una instancia estructural argumentativa es representada a través de un
grafo dirigido, llamado grafo argumentativo, donde los nodos representan las estructuras
argumentales bien formadas y las aristas conectan dos estructuras de acuerdo a la relacion

de derrota definida entre dichas estructuras. Formalmente:

Definicién 30 (Grafo Argumentativo) Dado un conjunto finito no vacio de estructu-
ras argumentales bien formadas Strrq), y una relacion de derrota definida sobre Str(r s .
El grafo argumentativo es definido como un grafo dirigido G = (N, E), donde N son los
nodos del grafo que representan las estructuras de Str(r ), y E C N X N son las aristas
(flechas) del grafo representando la relacion de derrota entre las estructuras de Strp s,
tal que: (A,B) € E si A = B.

En un sentido general, el proceso para determinar la aceptabilidad de un argumento

depende principalmente de dos nociones claves: la definiciéon de los posibles estados de
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aceptabilidad que se podran asociar a los argumentos, y el andlisis de las interacciones
entre los argumentos que integran el modelo argumentativo. Concretamente, en el enfoque
basado en grafos, es necesario establecer las condiciones necesarias que un argumento o un
conjunto de argumentos deben satisfacer para asociarles sus correspondientes estados de
aceptabilidad. Por ejemplo, en el marco argumentativo de Dung [Dun95] se aplican diver-
sas semanticas de aceptabilidad en donde se establecen las condiciones necesarias que de-
ben satisfacer un argumento para ser catalogado como Aceptado, Rechazado, o Indeciso.
Estos estados son asignados de acuerdo a un anélisis estricto de los ataques y defensas
asociados a cada argumento. Por su parte, Cayrol & Lagasquie-Schiex en [CLS05a], ex-
tendieron las nociones de aceptabilidad propuestas por Dung considerando el conjunto de
argumentos aceptados de una manera colectiva, definiendo asi tres niveles de aceptabili-
dad: Aceptado Universalmente cuando un argumento pertenece a todas las extensiones
de una seméantica especifica; Aceptado Existencialmente cuando un argumento perte-
nece al menos a una extension de una determinada semantica; y No Aceptado cuando un

argumento no pertenece a ninguna extensién de una semantica especifica.

En GeSAF, una vez construido el grafo argumentativo estableceremos un criterio de
marcado que determinara el estado de aceptabilidad de las estructuras que integran dicho
grafo. Para ello, en primer lugar, se necesita establecer el conjunto de estados de acepta-
bilidad que es posible asociar a las estructuras argumentales. Luego, se debe introducir
una funcion de marcado que asignard el estado de aceptabilidad a cada estructura argu-
mental que forma parte del modelo argumentativo en base a ciertas reglas o condiciones

establecidas por el usuario.

Definicién 31 (Conjunto de Estados de Aceptabilidad) Un conjunto finito no
vacio de estados de aceptabilidad Og es un conjunto de elementos con un orden parcial <
donde cada elemento Status; € Og es un estado de aceptabilidad, con una interpretacion
distintiva, y Status; < Status, representa que Statuss es por lo menos tan aceptable

como Status;.

Definicién 32 (Funcién de Marcado) Dado un grafo argumentativo G, y un conjun-
to de estados de aceptabilidad ©g. Una funcion mart : Strryy — Og es una funcidn de

marcado el cual asigna un estado de aceptabilidad a cada nodo (estructura) del grafo.

Es importante considerar el concepto de consistencia sobre las estructuras argumen-

tales aceptadas, ya que la finalidad de un marco o sistema argumentativo es resolver la
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inconsistencia del conocimiento sobre un determinado dominio para brindar soluciones a
ciertos problemas. En cuanto al conjunto de estructuras rechazadas, en este sentido, no

es necesario imponer restriccién alguna.

Definicién 33 (Marcado Consistente en GeSAF) Sea G un grafo argumentativo, y
matt una funcion de marcado. Diremos que mart brinda un marcado consistente si y sélo
st no existen dos estructuras argumentales By,By € N tal que By y By se encuentren

aceptadas, y se cumpla que (B1,B2) € E, 0 (B2, B,) € E.

El propésito de todo formalismo argumentativo es determinar el conjunto de argumen-
tos que se encuentran aceptados con la intencion de identificar las piezas de conocimiento
que son de utilidad para brindar una solucién a una determinada situaciéon problematica
de una manera racional. La manera en la cual los formalismos argumentativos brindan
sus respuestas varia de uno a otro, y depende de varios factores, como ser la cantidad y
calidad de la informacion disponible para determinar la aceptabilidad de un argumento,
el nivel de detalle de las explicaciones que brinda el sistema, los objetivos que se desean
alcanzar, entre otros. En GeSAF, dada una semantica de Dung y una instancia estructu-
ral argumentativa, es posible calcular el conjunto de estructuras argumentales aceptadas
de acuerdo a esa semantica. Asi, mientras la semantica utilizada sea libre de conflicto, la
aceptabilidad de las estructuras argumentales sera consistente. Por otro lado, dado que
el GeSAF representa argumentos con mayor nivel de detalle (i.e., pasos de razonamien-
to, premisas y conclusiones), se puede ser mas abarcativo y considerar la justificacién de

aquellas conclusiones que se encuentran aceptadas.

Desde otro punto de vista, es posible realizar un analisis colectivo de los estados de
aceptabilidad de las estructuras que soportan una misma conclusién. Asi, dada una con-
clusion ¢, el conjunto de estructuras argumentales S = {Aq, Ay, ..., A, } C Str(p donde
cada estructura A; € S soporta @, y el multiconjunto’ {maté(A;), mart(A,), ..., mark(A,)}
que contiene los estados de aceptabilidad de las estructuras que integran el conjunto .S,
proporcionaremos una respuesta sobre el estado de garantia asociada a la formula en

cuestion. Formalmente:

'En mateméticas un multiconjunto (también llamado bolsa o bag) difiere de un conjunto en que cada
miembro del mismo tiene asociada una multiplicidad (un ntmero natural), indicando cuédntas veces el

elemento es miembro del conjunto [Syr01].
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Definicién 34 (Consulta / Respuesta en GeSAF) Una funcion €ons : £ — Op
es una funcion de consulta tal que, dada una formula ¢ € £, Cons(p) = Answer; con
Answer; € Opg, donde Og es el conjunto finito no vacio de respuestas en el cual cada
elemento de Op tiene una interpretacion distintiva, y Answer; es determinado por el
multiconjunto definido como ©% : 257 x 297 que contiene los estados de las estructuras

argumentales que soporta la formula .

Ejemplo 4.3 (Continuacién del Ejemplo 4.1) En este ejemplo instanciaremos las
nociones necesarias para establecer la semantica que guiard el proceso de aceptabili-
dad en la instancia estructural argumentativa asociada al GeSAF. En primer lugar,
estableceremos el conjunto de estados de aceptabilidad ©g = {Aceptado,Rechazado,
Indeciso} especificando los estados que se asociaran a las estructuras argumentales,
donde Aceptado > Rechazado > Indeciso. Luego, definiremos la funcion de marcado
mart que asignard un estado de aceptabilidad a cada estructura argumental que integra

el grafo argumentativo G (Figura 4.4) en base al siguiente conjunto de reglas:

Aceptado, 3 B € Strrpq tal que B = Ajo

V B € Strrpq tal que B = A, se cumple que maté(B) = Rechazado;
mart(A) =
Rechazado, 3 B € Str(p ) tal que B = A, se cumple que mart(B) = Aceptado;

Indeciso, en cualquier otro caso.

Las estructuras F y G estan Aceptadas, ya que no existe otra estructura que derrote
a alguna de ellas. Luego, B y C se encuentran Rechazadas, debido a que no existe una
estructura que las defienda de sus atacantes (G es un derrotador propio de la estructura
B derrotando la sub-estructura B’ de B donde arg B’ = {B3, B4, Bs}, y F es un derrotador
propio de C derrotando la sub-estructura C' de C donde argC' = {Bs}). Finalmente,
A se encuentra Aceptada, debido a que B es derrotada y marcada como Rechazada. Se
debe tener en cuenta que, si no existiera una estructura que derrote a B, entonces A
y B deberian ser marcados como estructuras Indecisas ya que existe una situacion de
bloqueo entre ellas, y dada la semdntica escéptica usada en este caso particular no es

posible realizar otra asignacion.
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Figura 4.4: Marcado para el grafo argumentativo G

Ahora, supongamos que es de nuestro interés determinar el estado de garantia del
literal ~ k. Para ello, analizaremos los estados de aceptabilidad de las estructuras argu-
mentales que soportan dicho literal. En este caso, las estructuras C y G soportan el literal

~ k con los estados Rechazada y Aceptada respectivamente (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Estructuras argumentales para la formula ~ k

Finalmente, dado un conjunto de respuestas ©r = {Si, No, Indecision}, y una
funcion de consulta Cons que establece una politica escéptica de respuesta definida de la

siguiente manera

Si, si VA € Str(p ) tal que cl(A) = ¢ y mart(A) = Aceptado;
Cons(p) = < No, si JA € Str(r ) tal que cl(A) = ¢ y mart(A) = Rechazada;

Indecision, si JA € Str(p,q tal que cl(A) = ¢ y mart(A) = Indecision.

podemos concluir que, €ons(~ k) = no, ya que existe al menos una estructura con estado

de aceptabilidad Rechazado, en este caso particular la estructura argumental C.

Por ultimo, en base a los elementos definidos previamente, formalizaremos el marco

argumentativo estructurado generalizado como se describe a continuacién:

Definicién 35 (Marco Argumentativo Estructurado Generalizado) Un  marco
argumentativo estructurado generalizado ® es una 7-tupla (T, <, pref, mart, Cons, Og, Og),
donde T' es el conjunto de dtomos argumentales, 1 es una relacion de conflicto definida
sobre los dtomos argumentales, pref es una funcion de preferencia definida sobre el
conjunto de estructuras argumentales bien formadas Strpq), mart es una funcion de
marcado, Cons es una funcion de consulta, Og es el conjunto de estados de aceptabilidad

posibles y Or es el conjunto de respuestas posibles.

El siguiente teorema establece la representacién a través del GeSAF es consistente y

coherente.
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Teorema 4.2 Sea ® = (I', >, pref, mact, Cons, Og, Or) un marco argumentativo estruc-
turado generalizado. La representacion del conocimiento de una situacion particular a

través del modelo argumentativo creado por el GeSAF es consistente y coherente.

Demostracion: Debemos demostrar que el conocimiento disponible del mundo real se en-

cuentra plasmado consistententemente y coherentemente en el modelo argumentativo ge-
nerado por el formalismo. Para ello, debemos probar la correcta representacion de las

entidades arqumentales y de la relacion de conflicto entre las mismas.

Por un lado, por Definicion 25, el Lema 4.1 y la Proposicién 4.3, podemos asegurar
que las estructuras argumentales generadas son estructuras argumentales bien formadas,
es decir, que dichas estructuras son consistentes, no circulares, uniformes y minimales.
Asimismo, la Proposicién 4.2 establece que toda sub-estructura de una estructura argu-

mental bien formada, es a la vez, una estructura argumental bien formada.

Por otro lado, la relacion de conflicto entre las estructuras argumentales que forman
parte del modelo argumentativo esta acotada por las condiciones establecidas en la Defini-
cién 20 y la Definicién 21, donde el conflicto entre atomos argumentales que representan
el conocimiento estricto se encuentra prohibido. De esta manera, no pueden existir con-
flictos entre estructuras argumentales que tenga como punto de conflicto una evidencia o
conocimiento que derive de un datomo estricto. Demostrando asi la coherencia entre las

piezas de conocimiento que representan el mundo real.

Finalmente, podemos concluir que el modelo argumentativo generado por el formalis-
mos representa adecuadamente las relaciones entre las piezas de conocimiento que descri-

ben el dominio de aplicacion.O

4.3. Conclusion

En este capitulo presentamos un marco argumentativo estructurado generalizado
GeSAF para: (i) representar la estructura interna de los argumentos que modelan un
escenario del mundo real, (ii) establecer las diferentes clases de relaciones entre estruc-
turas posibles de definir dentro del dominio de la argumentacién, y (iii) parametrizar la
semantica de aceptabilidad que determinara el estado de aceptabilidad de las estructu-
ras argumentales en base a los requerimientos tanto del usuario como del dominio de la

aplicacién.
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Inicialmente, GeSAF establece un conjunto atomos argumentales los cuales represen-
tan pasos de razonamiento indivisibles compuestos de premisas y conclusiones sin una
condicion explicita. A partir de dicho conjunto se derivan las estructuras argumentales
que representan la estructura interna de los argumentos, estableciendo la justificacion y
los fundamentos de como ciertas conclusiones son soportadas. Por otro lado, considerando
la estructura de los argumentos es posible establecer una preferencia entre argumentos en
conflictos, determinando asi cual de los argumentos involucrados prevalece. De esta mane-
ra, es posible representar y analizar en base a las teorias argumentativas el conocimiento

disponible del dominio de aplicacién.

Una vez creado el modelo argumentativo, GeSAF brinda la posibilidad de aplicar
diversas semanticas de aceptabilidad que permite establecer los estados asociados a las
estructuras argumentales que intervienen en dicho modelo, y el estado de garantia relacio-
nado a una determinada conclusién. La seleccién de una seméntica particular dependeran
en gran medida de las condiciones impuestas por el dominio, del objetivo que se desea

alcanzar, y de las preferencias del usuario.

Es importante notar que, a pesar de sus beneficios, GeSAF cuenta con la limitacion
de no poder representar los atributos de las piezas de conocimiento que componen una
estructura argumental. En este sentido, dichos atributos brindarian mayor informacion
tanto de una estructura argumental como de la conclusion a la que soporta. Por ello,
en el Capitulo 7 presentaremos una extensién de este formalismo en donde es posible
representar los atributos especiales de las estructuras argumentales en base a los atributos
de los elementos que lo conforman, y usar esta informacién con el objetivo de optimizar

el proceso de razonamiento en un contexto de desacuerdo.






Capitulo 5

Formato Estandar para el

Intercambio de Argumentos

La teoria de la argumentacién comprende un amplio campo de investigacién que se
extiende desde la filosofia analitica a la teoria de la comunicacién y la psicologia social.
Asimismo, uno de los problemas relacionados con la diversidad y la productividad de sus
investigaciones es la fragmentacion, ya que, existen investigadores de diferentes proceden-
cias centrandose en distintos aspectos de la argumentacién dificultando la integracién de
los resultados producidos en un todo coherente. Para abordar este problema, la comuni-
dad de la argumentacion computacional ha iniciado un esfuerzo en la construccion de una

ontologia con la intencion de apoyar el intercambio entre diferentes proyectos en el drea.

En este capitulo, presentaremos a la ontologia conocida como Formato Estandar para
el Intercambio de Argumentos (AIF, por sus siglas en inglés), la cual estd compuesta por
un conjunto de conceptos de alto nivel relacionados con el dominio de la argumentacion.
Esta ontologia permite la creaciéon de modelos argumentativos que representan diversas
clases de discusiones argumentativas. Su objetivo es facilitar una visién comun y llegar a
un consenso sobre los conceptos y tecnologias en el dominio de la argumentacion con el fin
de promover la investigacién y el desarrollo de nuevas herramientas y técnicas. Ademés
de aspiraciones practicas, tales como desarrollar una forma de intercambio de datos entre
herramientas para la manipulacién y visualizacién de argumentos, esta ontologia permite
expresar la informacién argumentativa de un dominio en particular. Asi, la ontologia de
AIF tiene como objetivo proporcionar un puente entre modelos lingiiisticos, 16gicos y

formales del area de la argumentacién.
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En concreto, los modelos computacionales argumentativos abarcan una amplia varie-
dad de técnicas incluyendo, modelos matematicos para el cdlculo de la aceptabilidad de
argumentos abstractos [Dun95|, modelos légicos para computar las relaciones entre un
conjunto de estructuras argumentales [PV02], métodos de extraccién de informacién y
procesamiento especializado de textos argumentativos [MM11], sistemas computacionales
de procesamiento de discursos argumentativos [SD12], la comprensién y generacién del
lenguaje natural [RL97], entre otros. La ontologia AIF fue creada para apoyar la interac-

cion con cada uno de estos modelos.

5.1. Nicleo ontolégico de AIF

ATF surge como un proyecto comun que pretende consolidar los trabajos definidos en
la argumentacién computacional [CAQ07]. Este estd construido como una ontologia que
permite definir los conceptos clave de un dominio y las relaciones entre ellos en el contex-
to de la ciencias de la computacion y la representacién del conocimiento. Por un lado, la
ontologia de AIF guarda una estrecha relacion con diferentes lenguajes computacionales,
como ser AML (un lenguaje derivado de UML utilizado por Araucaria [RR04]) y la inicia-
tiva de codificacion de texto [SMB94], brinddndole la flexibilidad necesaria para manejar
argumentos expresados naturalmente en texto. Por otro lado, esta ontologia nos brinda
la posibilidad de definir relaciones légicas clasicas y no clasicas, permitiendo la expresion
de diferente clases de estructuras y relaciones argumentales, tales como los desarrollados

en la filosoffa [BR11], los presentados en las teorias dialégicas [VBRG11], entre otros.

El nicleo ontolégico de AIF esta naturalmente dividido en dos mitades: la ontologia
superior y la ontologia de formas (Figura 5.1). A través del niicleo ontoldgico, es posible
representar a los argumentos como un conjunto de nodos en un grafo dirigido, llamado
red argumental, donde se visualizan las relaciones existentes entre las estructuras argu-
mentales. La ontologfa superior, introducida por Chesnevar et.al en [CMRT06], define el
lenguaje de los nodos con los cuales se puede construir la red argumental de AIF (i.e.
la sintaxis para el lenguaje abstracto de AIF), y la ontologia de formas, introducida por
Rahwan et.al en [RZR07a], establece los diferentes conceptos argumentativos o formas

argumentativas (i.e., la seméntica para el lenguaje abstracto de AIF).

Por un lado, la ontologia superior distingue las diferentes clases de informacién dentro

del dominio de la argumentacién, tales como: proposiciones y sentencias, y patrones ge-
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Ontologia de Formas

Premisas

N
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Figura 5.1: Ntcleo ontoldgico de AIF

nerales de razonamiento (por ejemplo, inferencia o ataque). Por otro lado, la ontologia de
formas define los esquemas y los tipos de declaraciones cominmente usadas en la argu-
mentacién. Los pilares de la ontologia de formas son los esquemas de inferencia, conflicto
y preferencia, los cuales son tratados como géneros de una clase mas abstracta de rela-
ciones esqueméticas [BR11]. Estos esquemas definidos en la ontologia de formas encarnan
los principios generales que expresan cémo se hace para que sea posible inferir q a partir
de p, p esté en conflicto con g, y p sea preferible a q. La ontologia de formas y la ontologia
superior estan intimamente conectadas, ya que, los elementos de la ontologia superior se
comportaran dentro de un modelo de acuerdo a las especificaciones establecidas en la

ontologia de formas.

5.1.1. Nodos

En AIF existen dos tipos de nodos: los nodos de informacion (I-nodos), y los no-
dos de aplicacion de esquemas o nodos de esquemas (S-nodos) (Figura 5.1). Los I-nodos
representan informacién declarativa que esta contenida en un argumento, y depende del
dominio del discurso, como por ejemplo las sentencias. Los S-nodos capturan la aplicacion
de esquemas, y representan patrones de razonamientos dependientes del dominio. En este
sentido, los S-nodos se asemejan a las reglas de inferencia en la légicas deductivas pero
extendidas, de manera tal de incluir patrones de razonamiento no deductivos puesto que
no estan restringidos a las inferencias de la logica clésica. Esta ontologia trata con tres

tipos de esquemas:
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— FEsquemas de reglas de inferencia: denotan soporte o inferencia (deductiva o rebati-

ble), y son representados por los nodos de aplicacion de reglas (RA-nodos).

— FEsquemas de conflicto: denotan un conflicto especifico o refutacion, y son represen-

tados por los nodos de aplicacién de conflicto (CA-nodes).

— FEsquemas de preferencia: denotan un juicio de valor o un orden de preferencia, y

son representados por los nodos de aplicacion de preferencia (PA-nodes).

Potencialmente, existen otros tipos de esquemas, tales como los esquemas de evaluacion
o los esquemas de escenarios, los cuales no abordaremos en este trabajo. Es importante
tener en cuenta que los esquemas de argumentacion presuntiva, tales como los presentados
por Walton [Wall3], constituyen un subconjunto del conjunto de esquemas de inferencia.
Si un nodo de aplicacién de esquema es instanciado con un esquema de inferencia, es
llamado un nodo de aplicacién de regla de inferencia (RA-nodo), si es instanciado con un
esquema de preferencia es llamado nodo de aplicacién de preferencia (PA-nodo), y si un
S-nodo es una aplicacion de un esquema de conflicto, es llamado nodo de aplicacién de
conflicto (CA-nodo). Informalmente, los RA-nodos pueden ser vistos como aplicaciones
(posiblemente no deductivas) de reglas de la inferencia, mientras que los CA-nodos pueden
ser vistos como aplicaciones de criterios que definen un determinado conflicto donde dicho
conflicto puede ser logico o no. Los PA-nodos, sin embargo, son aplicaciones de criterios

de preferencia entre nodos evaluados (posiblemente abstractos).

5.1.2. Atributos de un Nodo

En AIF es posible que los S-nodos y los I-nodos tengan asociados diferentes atributos,
tales como un titulo de identificacion, datos del creador, un tipo que describa la funcion
del nodo (e.g. decisién, entre otros), fecha de creacion, informacién para su evaluacion (e.g.
fuerza o tabla de evaluacién condicional!), un estado de aceptabilidad, y una polaridad
(por ejemplo, valores pro o con). Estos atributos pueden variar y ser parte o no del niicleo
ontologico. La mayoria de los atributos son esenciales a los nodos mismos, mientras que

otros pueden ser derivados. Por ejemplo, el estado de aceptabilidad asociado a un I-nodo

IE] término “tabla de evaluacién condicional” estd basado en su versién andloga Bayesiano llamado
“tabla de probabilidad condicional (CPT)”, y puede ser utilizado para capturar informacién til para

evaluar argumentos de forma individual o grupal.
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puede ser considerado como un atributo derivado de otros atributos asociados a dicho

nodo como ser el nivel de confianza sobre la informacién que el I-nodo representa.

5.1.3. Aristas

En el contexto de un grafo que representa conceptos basados en el dominio de la
argumentacion se dice que un nodo A esta vinculado a un nodo B si y sélo si hay una
arista que corre de A hasta B. Estos nodos pueden ser conectados segin un determinado
propdsito. En esta seccién, nos enfocaremos esencialmente en dos tipos de conexiones

representadas a través de dos clases de aristas: aristas de esquemas y aristas de datos.

— Aristas de esquema: surgen desde los S-nodos y terminan en I-nodos o S-nodos,
dependiendo de las conclusiones que se deriven de dichos S-nodos. Estas aristas

estan destinadas a soportas las conclusiones que se deriven de un S-nodo; y

— Aristas de datos: surgen desde los I-nodos y terminan necesariamente en los S-nodos.
Estas aristas estan destinados a suministrar datos o informacién a la aplicacién de

los diferentes esquemas.

De esta manera, se puede hablar de aristas I-to-S (suministro de informacién y datos),
aristas S-to-1 (aristas de conclusién) y aristas S-to-S (aristas de garantia). En la Tabla 5.1
son presentadas y sintetizadas las seméanticas asociadas a cada uno de estas relaciones

como fue propuesto por Chesnevar et al. en [CMRT06].

Existen algunas restricciones en las conexiones entre los nodos: (a) las aristas que co-
nectan los I-nodos con I-nodos estan prohibidos, puesto que los I-nodos no pueden estar
relacionados sin una explicacién que justifique esa conexién; (b) siempre existe un esque-
ma o inferencia que justifique una relacion entre dos o mas I-nodos capturada a través de
un S-nodo; (c) sélo los I-nodos pueden no tener aristas de entrada; y (d) todos los S-nodos
relacionan dos o mas componentes (para los RA-nodos, al menos un antecedente es usado
para apoyar al menos una conclusién, y para los CA-nodos, al menos una sentencia esta en
conflicto con al menos otra). En el Capitulo 8 de esta tesis nos concentraremos unicamente
en las relaciones establecidas entre I-to-CA, CA-to-I, I-to-RA, y RA-to-I las cuales son
relevantes para nuestra propuesta (estas relaciones se encuentran resaltadas en la Figu-
ra 5.1). Sin embargo, para futuros trabajos consideraremos incorporar progresivamente

cada una de las restantes conexiones.
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Desde
I-nodo RA-nodo PA-nodo CA-nodo
I-nodo Dato del I-nodo usado Dato del I-nodo usado en la Dato del I-nodo en conflicto
en la aplicacién de una aplicacién de una preferencia | con la informacién del nodo
inferencia que soporta al CA-nodo
RA-nodo | Inferiendo una Inferiendo una Inferiendo una conclusién en | Inferiendo una conclusion en
conclusion conclusién en forma de | forma de la aplicacién de una | forma de la aplicacién de la
la aplicacién de una regla de preferencia definicién de conflicto
regla de inferencia
PA-nodo | Preferencia sobre el | Preferencia sobre la Meta-Preferencias: aplicando | La aplicacion de una
. dato de un I-nodo aplicacion de una regla una preferencia sobre la preferencia que soporta un
Hacia de inferencia (RA-nodo) | aplicacién de preferencia PA-nodo en conflicto con la
sobre el PA-nodo soportado | aplicacion de una preferencia
de un PA-nodo soportado
por un CA-nodo
CA-nodo | Conflicto sobre el Aplicando la definicidon Aplicacion de la definicidon de | Exposicidén de un conflicto
dato de un I-nodo de conflict sobre la conflicto sobre la aplicacion entre una definicion de
aplicacion de unaregla | de una preferencia (PA-nodo) | conflicto y alguna otra pieza
de inferencia (RA-node) de informacién

Tabla 5.1: Relaciones entre los nodos de AIF

Para comprender cada una de las relaciones expuestas en la Tabla 5.1 brindaremos
algunas explicaciones adicionales con respecto a las aristas S-to-S. Estas conexiones nos
permiten representar lo que podria ser considerado como modos de “meta-razonamiento”.
Por ejemplo, las aristas RA-to-RA y RA-to-PA podrian indicar algin tipo de justificacién
para la aplicacion de una regla de inferencia o establecer un criterio en particular para
definir preferencias. Una conexion del tipo RA-to-CA podria representar alguna justifica-
cién de porqué dos I-nodos estan en conflicto; por ejemplo, que cada I-nodo especifique
una accién alternativa para lograr un objetivo (en este caso, los argumentos que respaldan
cada una de las acciones se consideran que estan en conflicto). De esta manera, una vez
que se consideran estas formas de “meta-razonamiento”, se puede introducir el concepto
de “meta-argumentacion” en donde dos esquemas de aplicaciones de preferencia podrian
estar en conflicto (PA-to-CA y CA-to-PA), lo cual requiere la definicién de una preferencia

entre aplicaciones de preferencias (PA-to-PA; [Mod06]).

5.1.4. Red Argumental y Nociones de Argumentos

Usando los nodos y las relaciones que se encuentran descriptas en la Tabla 5.1 es
posible construir el grafo argumentativo, llamado red argumental AIF, definido de la

siguiente manera:
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Definicién 36 (Red Argumental [RZRO7b]) Una red argumental AIF es un grafo
dirigido G = (V, E), donde:

-V =ITURAU CAU PA es el conjunto de nodos del grafo G, formado por la union
disjunta de los conjunto de I-nodos, RA-nodos, CA-nodos, y PA-nodos; y

- EC(VxV)\ (I x1I), es el conjunto de aristas del grafo G.

En una red argumental es posible identificar estructuras argumentales o argumentos
simples. Un argumento simple puede ser representado conectando un conjunto de I-nodos
que constituyen las premisas con un I-nodo denotando una conclusion, a través de un

RA-nodo particular. Formalmente:

Definicién 37 (Argumento Simple [RZR07b]) Sea G = (V, E) una red argumental
AIF conV = TURAUCAUPA. Un argumento simple en G es una tupla (P, R, C') donde
P C I, es un conjunto de premisas, C € I es una conclusion, y R € RA es un esquema
de inferencia tal que para toda las premisas p € P existe dos arista (p,R) y (R,C) € E

que conectan la premisa p con la conclusion C'.

En la Figura 5.2 representamos dos redes argumentales en donde se identifican argu-
mentos simples basados en un lenguaje l6gico proposicional. En particular, la Figura 5.2(a)
representa un argumento simple, mientras que la Figura 5.2(b) representa dos argumentos

simples que estan en conflicto.

=9 [

R B I I G e N

(a) argumento simple (b) argumentos simples en conflicto

Figura 5.2: Red argumental AIF y argumentos simples
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En la Figura 5.2 (a), el hecho de que S se infiera a partir de ~ Py ~ P —— S es
representado usando el esquema de inferencia Modus Ponens (MP). Por otro lado, en la
Figura 5.2 (b), la relacién de conflicto estd presente debido a que existen dos férmulas
proposicionales contradictorias (S y ~ S). De esta manera, como se encuentra declarado
en la ontologia de AIF, los rectangulos son usados para representar I-nodos, los 6valos
para representar los RA-nodos, mientras que los rombos representan CA-nodos. En la
Figura 5.2 los RA-nodos denotan la aplicacién de una regla de inferencia modus ponens.
Ademas, los CA-nodos representan el conflicto entre las piezas de informacién a través de

una negacién proposicional.

Por otro lado, es posible que dos o méas argumentos comparten la misma conclu-
sién. Esto corresponde a la nocién de agregacion (accrual) de argumentos desarrollados
en [GLCS09, Ver95, Pra05], donde la fuerza de la conclusién compartida es la agregacion

de las fortalezas de cada argumento individual que la soporta.

Definicién 38 (Argumento Agregado) Sea G = (V, E) un red argumental AIF con
V=IURAUCAUPA, Argg un conjunto de argumentos simples, y Argg el conjunto
de argumentos que soportan la misma conclusion ), donde Argg C Argg. Definiremos
un argumento agregado para () como la union de estos argumentos, luego de identificar

sus raices.

qu,l o o Pl,m1 Qk,l . e QkJIlk

Figura 5.3: Representacion de un argumento agregado
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En consecuencia de la generalidad expresiva propuesta por la ontologia de AIF exis-
ten algunas situaciones que pueden llevar a interpretaciones ambiguas o no deseadas. A
continuacion introduciremos un breve andlisis de estas situaciones acompanadas de sus

posibles soluciones desarrolladas por Gottifredi et.al en [GGS02].

5.2. Anomalias en AIF

En base al trabajo desarrollado por Gottifredi et.al en [GGS02], las situaciones que
provocan anomalias dentro del formalismo AIF estan relacionadas con la interacciones
entre S-nodos. En particular, se identificaron las configuraciones anémalas que pueden
surgir cuando: un S-nodo posee varias aristas de salida, un S-nodo no tiene aristas de
llegada, un S-nodo no tiene aristas de salida, ciclos entre S-nodos, y S-nodos con auto
conexiones. Para cada una de estas situaciones, encontraremos en [GGS02] una posible

solucién para alcanzar una posiciéon razonable.

Multiples Aristas de Salida

La primera anomalia estd relacionado con los S-nodos que tienen mas de una arista de
salida. Por un lado, analizaremos el caso en el que un RA-nodo tiene multiples aristas de
salida hacia diferentes I-nodos que representan diferentes conclusiones (Figura 5.4). En
este caso, la seméantica de la construccion es la siguiente: la aplicacion de una regla de

inferencia con premisas P, ..., P, lleva a concluir C1, ..., C,,.

P .. | P

Figura 5.4: Un RA-nodo con miiltiples aristas de salida
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En la situacion representada en la Figura 5.4 todas las conclusiones Ci,...,C,, se
infieren tras la aplicacion de la regla de inferencia R. Sin embargo, esta interpretacién no
sigue la intuicién detrds de la nocién de argumento simple (Definicion 37), puesto que
derivara en varios argumentos simples independientes, uno para cada conclusion deduci-
da. Asi, aunque la interpretacién de esta construccion es valida, contradice los conceptos
argumentativos de una red argumental AIF. Ademas, un RA-nodo representa la aplica-
cién de una regla de inferencia. Por lo tanto, conforme a la Definicion 37, la correcta
representacion de una situacion similar a la que se ilustra en la Figura 5.4, considerard un

RA-nodo para cada conclusién. Es decir, tener un RA-nodo para cada argumento.

La semantica de un CA-Nodo con multiples aristas de salida no es tan clara como la
semdntica de los RA-nodos. En la Figura 5.5 (a) se muestra una situaciéon en donde es

posible mas de una interpretacién.

Cl 02 E P1 Cl

P, P | P
(a) (b)

Figura 5.5: CA-nodos con multiples aristas de salida

Por ejemplo, ; P; y P estéan solamente en conflicto con Cy (Cs)? Es decir, jpueden P;
y P ser aceptadas colectivamente con C; (Cy)? Por otro lado, Py y P estan en conflicto
con (7 y Cy al mismo tiempo? Por otra parte, jesta P; (P;) individualmente en conflicto
con C; (Cy)? De esta manera, no hay una tunica interpretacién para ésta construccion.
Ademas, existen situaciones aiin mas ambiguas que la que se presenta en la Figura 5.5
(a). En particular, es posible construir un grafo con un CA-nodo que posee multiples
salidas como se representa en la Figura 5.5 (b), el cual puede ser interpretado de diversas
maneras. Por ejemplo, si P; no es aceptable, jestan M; y C; en conflicto? En este caso,

ambas respuestas conducen a diferentes interpretaciones posibles de construccion.
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En la mayoria de los formalismos argumentativos y herramientas argumentativas de
mapeo, las inferencias conducen a una sola conclusién [PV02]. Por otra parte, los conflictos
suelen relacionar dos piezas de informacién, y la relacién de conflicto es generalmente
bidireccional [PV02]. Es decir, dado dos I-nodos I; y I, puede darse el caso de que: I; se
encuentra en conflicto con I, o I5 se encuentra en conflicto con I;, o ambas. Por lo tanto,
para representar estas relaciones en AIF, no es necesario usar los S-nodos con multiples
aristas de salida. Por ejemplo, en la Figura 5.5 (b) un conflicto bidireccional entre dos

nodos-I debera ser representado con dos CA-Nodos, uno en cada sentido.

Gottifredi et.al en [GGS02] propone para manejar estas anomalias restringiendo los
S-nodos a solo una arista de salida. De esta manera, la red argumental AIF que sigue esta

restriccion es llamada red argumental con salidas simples. Formalmente:

Definicién 39 (Red Argumental con Salidas Simples [GGS02]) Sea G = (V, E)
un red argumental AIF con V.= 1 U RAUCAU PA. La red G es denominada red
arqgumental con salidas simples si 1y solo si¥n € V I, si 3(n,d) € E, entonces P(n,r) € E
con d # r.

Asimismo, los autores sostiene que no es necesario establecer limitaciones en relacién
a las aristas salientes de un I-nodo, esto se debe a que no hay ninguna ambigiiedad en
esta situacion. Por ejemplo, una pieza de informacién puede estar en conflicto con otras

piezas de informacién, o puede ser una premisa para varias inferencias.

S-nodos sin Aristas de Entrada / Salida

Los S-nodos que no poseen aristas de entrada pueden estar sujetos a interpretaciones
redundantes o erréneas. En la Figura 5.6 (a) se ilustra el caso de los diferentes tipos de
S-nodos que no poseen aristas de llegada. Por ejemplo, una posible interpretacion para el
CA-nodo de la Figura 5.6 (a) es que todo esta en conflicto con I; (incluyendo I; mismo),
pero esta situacion podria ser representada de otra manera usando aristas de llegada al

CA-nodo. Situaciones similares suceden con el PA-nodo y el RA-nodo.

De manera similar podemos analizar el caso de los S-nodos que no poseen aristas de
salida. Por ejemplo, en la Figura 5.6.(b) una posible interpretaciéon para el PA-nodo es

que Ig es preferible a cualquier otro elemento de la red argumental. Sin embargo, esta
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Figura 5.6: S-nodos sin aristas de entrada / salida

representacion es redundante ya que el PA-nodo deberia tener una arista de salida a cada
uno de los elementos de la red. De manera analoga es posible analizar las situaciones que

suceden con el RA-nodo y el CA-nodo.

Para evitar estas situaciones Gottifredi et.al en [GGS02] establecen que los S-nodos
deben limitarse a tener por lo menos una arista de entrada y una arista de salida. Es-
tas restricciones no danan el poder representativo de la ontologia de AIF, sélo evitan

redundancia en la representacion del conocimiento. Formalmente:

Definicién 40 (Red Argumental con Esquemas Completos [GGS02]) Sea G =
(V, E) una red argumental AIF con V. =1TURAUCAUPA. La red G es denominada red
argumental con esquemas completos si y sélo siN¥n € V I, si I(n,d) € E y I(r,n) € E.

Ciclos de S-nodos

Al usar los componentes de la ontologia AIF pueden existir ciclos a través de los S-
nodos. El problema de estos ciclos consiste en que los estados (activacién, preferencia,
admisibilidad, etc.) de los nodos implicados y relacionados con el ciclo no pueden ser cla-
ramente establecidos. Estos ciclos complican cualquier tentativa de automatizar la compu-
tabilidad de los estados asociados a los nodos de una red argumental, imposibilitando uno

de objetivos principales de AIF: la amigabilidad computacional de la representacién.

En la Figura 5.7 se muestra un red argumental con ciclos que involucran tres S-
nodos. Esta red argumental representa una situacion donde la aplicaciéon de una regla
de inferencia R; con premisa P; activa la aplicacién de otra regla de inferencia Ry con

premisa P, y conclusién P; (una vez activada la regla Ry se activa la conclusion Py).
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Ademas, existe un conflicto entre la premisa P; y la activacién de la regla de inferencia

Ry, y a su vez, Ry estd en conflicto con P3 por depender de Rj.

p| >
C—Cr)—

Figura 5.7: Red argumental con ciclos

En esta situacion, es imposible determinar si alguno de los S-nodos del ciclo son apli-
cados (en el caso de las reglas de inferencia) o activos (en el caso del conflicto y del nodo
de informacién Py). Asimismo, un caso particular son los ciclos producidos por S-nodos
que estan conectados con ellos mismos o una cadena circular de aplicaciones de regla de
inferencia como se presenta en la Figura 5.8, este tipos de configuraciones son producidas
por especificaciones erréneas o falacias y presentan graves problemas de interpretacion
sobre el dominio del mundo real ya que modelarian situaciones en donde la informacion

derivada de dichos ciclos carecerian de fundamentos.

p| <LC>
o —>— 1

Py P,

Figura 5.8: Ciclos provocados por cadenas de RA-nodos

Gottifredi et.al en [GGS02] propone como posible solucién prohibir ciclos provocados

por S-nodos. Esto parece ser restrictivo, pero los ciclos provocados por S-nodos son en su
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mayoria generados por falacias. De esta manera, los autores definieron una red argumental

aciclica en relacién a los S-nodos. Formalmente:

Definicién 41 (Red Argumental sin Ciclos [GGS02]) Sea G = (V, E) un red argu-
mental AIF con V =TURAUCAUPA. La red G no posee ciclos si y sélo si¥n € V I,

no existe un camino de n a n en G tal que para todo nodo i en ese camino verifica que

ieV/I.

La ontologia abstracta de AIF esta desarrollada tinicamente como un lenguaje para
expresar argumentos, es decir, AIF no proporciona ninguna herramienta o método para
poder realizar un anélisis o procesamiento de las estructuras argumentales que representan
el conocimiento de un determinado dominio de aplicacion. Con el fin de hacer algo de
mayor utilidad (por ejemplo, visualizar, consultar, evaluar argumentos, u otras acciones
similares), es necesario expresarlo en un lenguaje més concreto para poder ser procesado
usando herramientas y métodos adicionales. Por ejemplo, Rahwan et al. en [RZR07b]
presentan una instanciacion donde expresan la ontologia AIF en base a RDF, un lenguaje
de ontologias basado en web seméantica que puede ser usado como entrada en una gran
variedad de herramientas que permiten el andlisis de argumentos en el dominio de la web
seméntica. De una manera similar, Rahwan en [Rah08] instancié AIF en el dominio de la
logica descriptiva permitiendo la clasificacion automatica de esquemas y argumentos. Bajo
otro propdsito, Bex, Praken, y Reed demuestran en [BR11] cémo los argumentos definidos
en una red argumental de AIF pueden ser evaluados, es decir, cémo un determinado estado
de aceptabilidad puede ser asignado a los elementos que configuran una red argumental
ATF usando las semanticas de aceptabilidad definidas en el marco argumentativo abstracto

propuesto por Dung [Dun95].

5.3. Conclusion

Actualmente, existe una gran cantidad de formalismos en el dominio de la argumenta-
cion que persiguen diferentes propésitos u objetivos, modelando asi distintos aspectos del
mundo real. Cada uno de ellos define sus propias estructuras argumentales, y establecen
los tipos de relaciones entre dichas estructuras. En consecuencia, debido a sus diferencias,

es dificil pensar en una interoperabilidad entre estas herramientas argumentativas.
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En este capitulo, se presenté una ontologia argumentativa conocida como Formato
Estandar para el Intercambio de Argumentos (AIF, por sus siglas en inglés), donde se
proporciona un puente entre modelos lingiiisticos, logicos y formales de argumentacion y
razonamiento. La ontologia de AIF propone los elementos y conceptos argumentales ne-
cesarios para crear un poderoso sistema de representacién del conocimiento, permitiendo
obtener modelos del mundo real en donde se pueda interpretar e instanciar diversos pro-
cesos argumentativos. Estos modelos argumentativos son representados por medio de una
red argumental, donde intervienen los elementos definidos en la ontologia de AIF (I-nodos,
S-nodos, un conjunto de aristas y un conjunto de conceptos o nociones argumentativas)
los cuales cumplen un rol especifico dentro del dominio de la argumentacién. Es impor-
tante tener en cuenta que la ontologia de AIF posee ciertas limitaciones y, posiblemente,
existan situaciones del mundo real que escapen a sus capacidades de representacién. Asi-
mismo, AIF no proporciona ninguna clase de método o herramienta que permita realizar
un analisis o procesamiento de las estructuras argumentales con el objetivo de obtener la

aceptabilidad de las mismas.

En el Capitulo 8 de esta tesis, extenderemos las capacidades de representacién de la
ontologia AIF con la intencién de modelar procesos argumentativos valuados para re-
presentar los atributos especiales que posee el conocimiento de un determinado dominio
de aplicacion. Asimismo, proporcionaremos un mecanismo de razonamiento que estable-
cera los estados de aceptabilidad de las estructuras argumentales a partir de las cualidades
que dichas estructuras poseen, siendo estas relevantes para el dominio de aplicacion. En
este sentido, permitiremos un anélisis refinado sobre la aceptabilidad de las piezas de
conocimiento que modelan una determinada discusién argumentativa estableciendo dife-
rentes grados de aceptacion, y posibilitando establecer un umbral de aceptabilidad que
especifique las condiciones minimas que una pieza de conocimiento debe satisfacer para
ser considerada dentro del proceso de justificacion de una determinada postura. Por otro
lado, brindaremos la posibilidad de analizar el conjunto de soluciones de un determinado
modelo y establecer aquellas que son éptimas con respecto a la calidad de una determinada

conclusidn.






Capitulo 6
Caracterizacion de Argumentos

El mundo real es incierto e impreciso, es por esto que la realidad no puede estudiarse
en términos absolutos con técnicas aplicables a situaciones ciertas, que en la busqueda
de la precision, intentan ajustar el mundo real a modelos matematicos rigidos y estaticos
perdiendo con ello informacion valiosa. Por ello, segin L. Zadeh, al abordar el estudio de
fenéomenos y a medida que la complejidad de un sistema aumenta, nuestra capacidad de
realizar formulaciones precisas y significativas sobre su comportamiento disminuye hasta
que se alcanza un umbral por debajo del cual la precision y la relevancia se convierten
en caracteristicas mutuamente excluyentes [ZFT74]. En base a este andlisis, los forma-
lismos argumentativos deberian poseer la capacidad de representar no sélo las propieda-
des relacionadas a la solidez légica de los argumentos, sino también otras propiedades
dependientes del dominio de aplicacién que proporcionen modelos argumentativos més
representativos de la realidad con el objetivo de optimizar los procesos de razonamiento

que se llevan a cabo sobre dichos modelos.

En este capitulo introduciremos el uso de etiquetas como una herramienta para ayudar
a la caracterizacién y evaluacion de los argumentos. Para ser de utilidad, estas etiquetas
deben contener informacion distintiva de los argumentos, y la manera en la que éstos
interactian en el dominio de la argumentacién. Una forma natural de representar esta
informacion es la utilizaciéon de una escala que mida las caracteristica distintivas de los
argumentos, como ser el grado de confiabilidad del mismo en base a la confiabilidad que
se tiene de las fuentes que los proporcionan, la relevancia de la informacién que propor-
ciona un argumento dependiendo de los punto de andlisis de un usuario, la precision de

la informacién que presenta un argumento, entre otros. En este trabajo consideraremos
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una escala donde las valuaciones asociadas a un argumento oscilan entre dos elementos
distinguidos: T y L. En este sentido, | representara el menor grado posible de una ca-
racteristica asociada a un argumento, y T el maximo. Asimismo, estableceremos cémo
se interpretaran las relaciones entre los argumentos, analizando el dominio de la aplica-
cion, y especificaremos cémo las etiquetas se propagaran y combinaran dentro del modelo

argumentativo.

Particularmente, Zadeh en 1965 present6 un trabajo llamado Fuzzy sets [Zad65] don-
de la Légica Difusa proporciona el conjunto de herramientas para interpretar los valores
del intervalo real [0,1] como un conjunto de valores de verdad posibles de asignar a
proposiciones légicas. Asi, la légica difusa permite representar el conocimiento, que es
mayoritariamente del tipo lingiiistico cualitativo y no necesariamente cuantitativo, en un
lenguaje matematico a través de la teoria de conjuntos difusos y funciones caracteristicas
asociadas a ellos. Dicho de otro modo, permite la representacion y operacién de infor-
macion numérica y lingiiistica, donde la informacion lingiifstica es menos precisa que la

numérica pero muchas veces aporta un valor agregado para el razonamiento humano.

El aspecto central de los sistemas basados en las teorias de la légica difusa es que, a
diferencia de la légica clésica, tienen la capacidad de reproducir aceptablemente los modos
usuales de razonamiento considerando la gradualidad en la certeza de una proposicién. Se
puede decir que si la légica es la ciencia de los principios formales y normativos del razo-
namiento, la logica difusa o borrosa se refiere a los principios formales del razonamiento
aproximado. Asi, las caracteristicas mas atractivas de la logica difusa son su flexibilidad,
su tolerancia a la imprecision, su capacidad para modelar problemas no-lineales, y su
base en el lenguaje natural. La efectividad de estos métodos ha sido probada por muchas
aplicaciones, como ser, sistemas inteligentes para el diagnéstico médico [DBRO1], soporte

a la toma de decisiones [HH92], programacién bajo incertidumbre [Liu09], entre otros.!

En la siguiente seccién presentaremos un &algebra de etiquetas argumentales donde
estableceremos un conjunto de operaciones, generalizando y extendiendo las nociones
introducidas en las teorias de conjuntos difusos, con el objetivo de computar los cambios de
los atributos asociados a los argumentos al considerar las relaciones de soporte, agregacion

y conflicto dentro de un modelo argumentativo.

!Zimmermann en su trabajo Fuzzy Set Theory and Its Applications [Zim, Zim01] realiza un estudio

de la Logica Difusa en diferentes dominios de aplicacién, y puede ser usados como fuente de ejemplos.
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6.1. Algebra de Etiquetas Argumentales

Como comentamos anteriormente, la logica difusa permite razonar en términos
lingiifsticos de una forma similar a como lo realizan los seres humanos. A diferencia de la
logica booleana clasica, la l6gica difusa es multi-valuada definiendo grados de pertenencia
(grados de verdad). Tomando como base las intuiciones de estas teorfas, definiremos un
algebra de etiquetas argumentales como una estructura algebraica abstracta, donde se es-
tablece el conjunto de operaciones necesarias para manipular las caracteristicas asociadas
a los argumentos. En este sentido, el efecto del soporte, la agregacién, y el conflicto entre
argumentos se verd reflejado en las etiquetas argumentales que estos tendran asociadas.
De esta manera, las etiquetas cumplen la funciéon de informar cémo los argumentos se

afectan entre si.

El algebra de etiquetas se basa en un conjunto ordenado que permite la comparacion
de las etiquetas argumentales, y este conjunto se caracteriza de la forma mas abstracta
posible para adaptarse a los distintos requisitos que poseen las diferentes aplicaciones del

dominio de la argumentaciéon. Formalmente:

Definicién 42 (Algebra de Etiquetas Argumentales) Un dlgebra de etiquetas argu-
mentales es una 7-tupla que tiene la forma A = (A, <,®,®, S, L, T)donde:

— A es un conjunto de etiquetas arqgumentales, llamado dominio de etiquetas, donde

T es el mayor elemento de A, mientras que L es el menos de ellos.

— < es una relacion de orden parcial sobre el conjunto de etiquetas argumentales A,

donde < es reflexiva, antisimétrica y transitiva.

- ©®:AxA— A es denominado el operador de soporte y satisface que:
® es un operador conmutativo: para toda o, € A,a © =0 © «a.
® es monaotono: para toda o, B,y € A, sia < 3, entoncesa © v< [ © 7.
® es asociativo: para toda o, B,y € A, a0 ©® (B © v)=(a0 ® B) ® 7.

T es el elemento neutro para el operador ®: para toda o € A, a« ©® T = .

- ®:Ax A— A es denominado el operador de agregacion y satisface que:
@ es un operador conmutativo: para todo o, € A, & L= & a.

@ es mondtono: para toda o, B,y € A, si a« < 3, entoncesa & v< [ D 7.
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& es asociativo: para toda o, B,y €A, a & (8 & 7)=(a & B) & 7.

L es el elemento neutro para el operador @&: para toda « € A, « & L = «a.

- 6:Ax A— A es denominado el operador de conflicto y satisface que:
Para toda o, € A, 0 © < asif<a.
Para toda o, € A, o 6 = 1L sif>a.
Elemento Neutro: para toda « € A, © 1L = «a.
Para toda o, € A, sia © = Lyp & a= 1L, entoncesa = L.
Para toda a, B € A, (a« & B) < T, entonces (o« & B) © [) = «a.

Esta formalizacién nos permitira representar, combinar y propagar las caracteristicas

asociadas a los argumentos, y usar ésta informacion para diversos fines, tales como:

= Evaluar los estados de aceptabilidad asociados a los argumentos, ya que la infor-
macién proporcionada por las etiquetas argumentales colaboraran en el proceso de
aceptabilidad capturando el comportamiento del conocimiento dentro del modelo
creado para representar una determinada situacién problematica. Por ejemplo, si la
informacion asociada al argumento representa su grado de confiabilidad, podemos
considerar que un argumento se encuentra aceptado si su confiabilidad es mayor a
1 una vez que se consideraron los efectos de las relaciones que posee en el dominio

de la argumentacién;

» Calificacién cuantitativa y cualitativa de los argumentos para brindar la posibilidad
de representar el debilitamiento de un argumento frente a la existencia de sus contra-
argumentos. Es decir, mediante los formalismos argumentativos valuados es posible
analizar la resolucién de conflictos entre argumentos desde una nueva perspectiva
que permite reflejar la disminucion de las cualidades que posee un argumento en

base a la existencia de razones contrapuestas;

= Establecer diferentes grados de aceptabilidad usando la informacion asociada a los
argumentos. En particular, existe la posibilidad de crear diferentes clases de acep-
tabilidad, tales como aceptado, debilitado, y rechazado. Asi, el grado de pertenencia

de cada argumento a cada clase de aceptabilidad dependera de sus caracteristicas;

» Especificar una relacion de preferencia, ya sea parcial o total, sobre el conjunto

de argumentos en base a sus caracteristicas especiales. Esta relacién de preferencia
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puede ser ttil para diversas aplicaciones. En especial, esta relaciéon podria ser de
utilidad para resolver los conflicto entre los argumentos estableciendo cual de ellos

prevalece;

= Introducir un umbral de calidad con el objetivo de establecer los requerimientos
minimos que un argumento debe satisfacer para formar parte de la justificacién que

sustenta una determinada afirmacién, decision o accion;

» Optimizar las cualidades de un conjunto de argumentos en situaciones donde las
estas oscilen en un cierto intervalo aplicando herramientas de las teorias de la inves-
tigacion operativa. En particular, es de utilidad analizar las diferentes perspectivas
de los usuarios frente a un mismo modelo argumentativo cuando las caracteristicas
de los argumentos varian en un cierto intervalo producto de la incertidumbre del
mundo real. En este sentido, es posible analizar un conjunto de soluciones que re-
presenten las diferentes propagaciones de los atributos asociados a los argumentos
que conforman un determinado modelo argumentativo con la intencién de identificar

aquella soluciéon que optimice las cualidades de una determinada conclusion;

= Combinar diferentes caracteristicas para un proposito especifico, como por ejemplo,
asociar a cada argumento una etiqueta compuesta por la valoracion social y el grado
de confiabilidad para analizar asi la correspondencia entre dichos atributos sobre la
calidad de garantia asociada a una determinada conclusién. En este sentido, en base
a las caracteristicas finales de los argumentos es posible realizar un analisis colectivo
de los mismos con la intencién de proporcionar respuestas mas contundentes sobre

el estado de una determinada conclusién;

= Mejorar la calidad de la respuesta en los formalismos argumentativos valuados,
proporcionando informacién adicional sobre la aceptabilidad de los argumentos, tales

como el nivel de justificacion, restricciones de justificacién, entre otros.

A continuacién describiremos los operadores definidos en el dlgebra de etiquetas ar-
gumentales justificando la eleccién de cada una de las condiciones que los caracterizan.
Luego, introduciremos un caso de estudio en donde se presentara un ejemplo de las posibles
instanciaciones para cada uno de los operadores definidos en nuestra algebra, demostran-
do los efectos que producen sobre las caracteristicas asociadas a los argumentos, junto a

un breve andlisis que describe cada situacién.
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6.1.1. Operador de Soporte

El operador de soporte, denotado como “®”, es usado para determinar la valuacion de
un argumento basado en las valuaciones de los argumentos que lo soportan. Esta depen-
dencia debe ser invariante del orden con el cual se consideran los argumentos de apoyo,
y por lo tanto, la operacién de soporte debe ser conmutativa y asociativa. Asimismo, la
propiedad de monotonocidad del operador “®” es justificada por el principio del eslabon
mdas débil [BDP93], puesto que si un argumento es soportado por un conjunto de argu-
mentos, su valuacion debe ser menor o igual a la menor valuacion de los argumentos que

lo soportan.

En un sentido especifico, las etiquetas argumentales pueden ser instanciadas como un
conjunto de valuaciones difusas normalizadas en el intervalo [0 — 1]. En este caso, estas
condiciones pueden ser resumidas diciendo que el operador “®” es una Norma Triangular
T (T-norm) [SS63, SS61]. El uso de T-normas para representar el comportamiento del
conocimiento es ampliamente reconocido en diferentes dominio de aplicacién. Por ejem-
plo, Dubois & Prade en [DP82] presentaron el uso de las T-normas para representar el
comportamiento de la incertidumbre asociada a la evidencia subjetiva en el analisis de
casos legales. Por otro lado, Lukasiewicz & Straccia en [LS08] analizaron la eficiencia de
las T-normas para modelar el comportamiento de la incertidumbre y la precisiéon de la
informacion en el dominio de la semantica web. Algunas de las T-normas cominmente

utilizadas son:

— Minimo: T'(«, f) = min(a, )
— Producto algebraico: T'(«, 5) = af8

— Diferencia limitada (o de Lukasiewick): T'(«, 8) = maz(0,a + § — 1)

6.1.2. Operador de Agregacion

El operador de agregacion, denotado como “@”, es usado para determinar la valua-
cion de una conclusién basada en la valuaciones de las diferentes fuentes “independientes”
que la soportan. La agregacion de argumentos fue cuidadosamente motivada dentro del
dominio de la argumentacién basandose en la siguiente intuiciéon: mientras mayor sean

las razones para soportar una determinada conclusiéon, mayor sera la credibilidad de la
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misma [Ver95, Pra05, GLCS09]. La forma més natural de realizar la agregacion de ar-
gumentos es efectuando una adicion de las valuaciones de las fuentes que soportan dicha
conclusion, o aplicar alguna operacién que sea una variacion de la adicién, dependiendo
de la clase de informacién que se desea operar. El operador “@” tiene algunas de las
propiedades de la adicién. De esta manera, “@” debe ser conmutativa y asociativa, con
L como elemento neutro tal que una fuente con dicha valuacién no represente ningin

significado en el momento de obtener la valuacién agregada final.

En el mismo sentido del punto anterior, las etiquetas argumentales pueden ser ins-
tanciadas como un conjunto de valuaciones difusas normalizadas en el intervalo [0 — 1].
En tal caso, las condiciones establecidas para el funcionamiento del operador “@” pue-
den resumirse diciendo que es una Conorma Triangular T (C-norma) [SS63, SS61]. Las
T-conormas son usadas en diferentes dominios por sus capacidades de representacion.
Por ejemplo, Grabisch et.al. en [GOY98| presentaron diferentes maneras de realizar la
agregacién de argumentos teniendo en cuenta la preferencia del usuario sobre los argu-
mentos en cuestién haciendo uso de las conormas triangulares. Por otro lado, Krause et.al.
en [FKEG93| introdujeron una serie de criterios para realizar una correcta agregacion de
argumentos en el dominio de los sistemas de soporte a la toma de decisiones teniendo
en cuenta el nivel de incertidumbre de dichos argumentos. En este trabajo, los autores
destacan el uso de las conormas triangulares como un camino sensato para representar la
agregacion de la incertidumbre asociada a una determinada conclusién. En general, las

T-cormas comunmente utilizadas son:

— Méximo: T'(«, 5) = maz(a, B)
— Producto: T(a, 8) = (a + ) — (af3)

— Suma limitada (o de Lukasiewick): T'(a, ) = min(a + 5, 1)

6.1.3. Operador de Conflicto

El operador de conflicto, denotado como “&”, actiia como una clase de sustracciéon con
respecto a la adicién de los niimeros reales en relacién al operador de agregacion “@”. En
un sentido general, el operador de conflicto determina las valuaciones de un argumento
al momento de considerar las valuaciones asociadas a las razones contrapuestas. Asi, un

argumento puede ser debilitado, y en algunos casos derrotado, segin la fuerza de sus
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contra-argumentos. Al caracterizar el operador de conflicto se establecieron todas las
condiciones necesarias para garantizar una coherente resolucion de los conflictos dentro
del dominio de la argumentacion. En este sentido, el operador de conflicto satisface las

propiedades: modulativa, uniforme y mondétona.

Es importante tener en cuenta que, si una determinada conclusion tiene una valuacién
v=a & f como resultado de agregar dos argumentos que la soportan dicha conclusiéon
con valuaciones « y f respectivamente, y en caso de existir un contra-argumento que
posee una valuacion 3, entonces la valuacion del argumento agregado es reducido a «
siempre que a @ [ < T. De esta manera, el operador de conflicto es, en cierto sentido,
la operacién inversa de la agregacién. No obstante, si sucede que a @ § = T, es posible
que se genere una pérdida de informacion, y por esta razon, el operador de conflicto no

es inverso al operador de agregacién en todos los casos posibles.

En particular, las etiquetas argumentales pueden ser instanciadas como un conjunto
de valuaciones difusas normalizadas en el intervalo [0 — 1]. Asi, segin las condiciones
establecidas para el operador “&”, el operador de conflicto puede ser interpretado co-
mo una sustraccién generalizada, que actuara de diferentes maneras dependiendo de los
requerimientos del dominio. El uso del operador ha sido estudiado y aplicado en dife-
rentes dominio, como por ejemplo, en [BGLVS15] se definié un conjunto de algebras de
etiquetas argumentales con el objetivo de representar y manipular la confiabilidad y la
precision de los argumentos para brindar soporte a la toma de decisiones, en este caso,
el operador de conflicto refleja cémo los argumentos son debilitados gradualmente por la
existencia de las razones en contra de las mismas. Otra forma de computar la resoluciéon
del conflicto entre argumentos fue presentado en [BSVS15]. En esta ocasion, se repre-
senté y computdé la preferencia y la confianza de los usuarios sobre la informacién que los
argumentos proporcionan en el dominio de los sistemas de recomendacién. En dicho caso,
se empled un politica donde aquellos argumentos con el maximo grado de preferencia y
confianza solo pueden ser afectados por argumentos de igual calidad. En general, algunas

de las instancias utilizadas en estos trabajos son:

T2 sia=B8#1
sia>f3,
— Sustraccion gradualizada: « © = 1-p
0 en otros casos.

— Sustraccién estricta: a © = maz(a — 53,0)



Caso de Estudio 117

1 sia=1,<1
— Sustraccién condicionada: o« © f=¢ a—F sia>f
0 en otro caso.

6.2. Caso de Estudio

Este trabajo tiene como objetivo contribuir a la integracion eficaz de las teorias de
la argumentacién en diferentes dominios de aplicacion, tales como los sistemas de apoyo
a la toma de decisiones, la gestion del conocimiento, los sistemas de recomendaciones, la
web inteligente, y otros de similar importancia. A continuacién ilustraremos la utilidad
de nuestra formalizaciéon en un problema de toma de decisiones donde un agente debe
considerar diferentes razones para llevar adelante una determinada acciéon teniendo en

cuenta sus preferencias.

Consideremos un escenario en donde Benjamin estd buscando un departamento para
alquilar, y frente a uno de los departamentos candidatos analiza distintos argumentos en

favor y en contra de alquilarlo:

A El departamento se encuentra en un drea sequra y tranquila, y por lo tanto deberia

alquilarlo.

B El drea es tranquila puesto que la mayoria de los vecinos son jubilados 1y gente

pacifica.

C Cerca del edificio se encuentra una estacion policial, por ello el drea donde se en-

cuentra ubicado el departamento es sequro.
D El departamento es algo pequeno, no deberia alquilarlo.
E El departamento manifiesta problemas de humedad, por ello no deberia alquilario.

F Las expensas del edificio son costosas, por lo tanto no deberia alquilar departamentos
de este edificio.

Este ejemplo ilustra como el conocimiento que posee un agente puede ser estructurado
naturalmente en argumentos. Estos argumentos interactiian de diversas maneras a través

de las relaciones de soporte (los argumentos B y C soportan la conclusion del argumento
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A), agregacion (los argumentos D, € y F brindan diferentes razones para no alquilar el

departamento) y conflicto (los argumentos A y D soportan conclusiones contrapuestas).

Como mencionamos anteriormente, se desea aplicar un proceso argumentativo valuado
que tenga en cuenta el grado de preferencia del agente sobre las razones expuestas a favor
y en contra de alquilar un determinado departamento. Para ello, definiremos un algebra
de etiquetas argumentales A para representar y computar el grado de preferencia asociada
a los argumentos. El dominio de etiquetas A es el intervalo real [0 — 1] representando una
valuacion normalizada de preferencia, donde T = 1 es la maxima valuacion de preferencia
y el elemento neutro para el operador ®, mientras que L = 0 es la minima valuacién de

preferencia y el elemento neutro para los operadores ® y ©.

Asi, sean «, f € A dos etiquetas argumentales, las operaciones de soporte, agregacion

y conflicto sobre las etiquetas se especifican de la siguiente manera:

Valuacién de Preferencia

El operador de soporte refleja que la prefe-
a® f=a-p rencia de un argumento es la conjuncién de

la preferencia de sus soportes.

El operador de agregacion establece que si
una conclusion posee dos o mas argumentos
que la soporten, su valoracion de preferen-
cia es la suma de la preferencia de los argu-
a @ p=a+p—a - mentos que soportan dicha conclusiéon menos
un término de penalizacién producido por
efectuar dicha agregacién. En este sentido,
la agregacion de argumentos es justa cuando

los argumentos poseen valuaciones leves.

El operador de conflicto refleja que la valua-

a—p3 .
o 3 13 sia>f,8#1 cién de preferencia asociada a una conclusion
« = -
0 on OtroS CASOS. es debilitada gradualmente por la preferencia

de su contradiccion.




Caso de Estudio 119

A continuaciéon mostraremos los efectos de cada uno de estos operadores sobre los

argumentos del ejemplo descripto anteriormente.

Aclaracién sobre notacién: utilizamos las letras A, B, ..., Z para denotar a los ar-
gumentos agregados, mientras que seguiremos haciendo uso de las letras caligraficas A,
B, ..., Z para denotar a los argumentos clasicos. Asimismo, denotaremos la preferencia
de un argumento A (o argumento agregado A) como p? (o p?, respectivamente), y la
preferencia debilitada de un argumento A (o argumento agregado A) luego de considerar

sus conflictos como 6 (6*, respectivamente).
Operador de Soporte

Analicemos los argumentos A, B y C del ejemplo anterior donde B y C soportan al
argumento A; es decir, la informacion proporcionada por B y C fundamentan la infor-
macién proporcionada por A. En este sentido, el soporte entre estos argumentos puede
interpretarse como un soporte evidencial donde son necesarios los argumentos B y C para
determinar la validez del argumento A. Asi, a través del operador de soporte, podremos
determinar la preferencia del argumento A partiendo de la preferencia de los argumentos

de soporte By C (Figura 6.1), de la siguiente manera:

pt=uP o pf

! S

08@04

A AUBA AR

Figura 6.1: Soporte entre las valoraciones de argumentos

Asi, para las valuaciones de preferencia p® = 0.4 y u¢ = 0.8 de los argumentos B y C

respectivamente, la preferencia del argumento A se obtiene de la siguiente manera:

pr=pf o £=04-08=0.32
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Operador de Agregacion

Ahora, analicemos los tres argumentos D, £ y F, que brindan diferentes razones para
no alquilar el departamento. Como mencionamos anteriormente, es natural considerar a
las diferentes razones que soportan una determinada conclusiéon como un tinico argumento
agregado D que soporta dicha conclusion. El operador de agregacion nos brindard la
posibilidad de conocer la preferencia del argumento agregado a partir de la preferencia de

los argumentos que componen dicha agregacion (Figura 6.2), de la siguiente manera:.

ph=t e pf) e uf

—
(0.500.7) G 0.4 [y D
D E
E/’\/g\/jr\

Figura 6.2: Agregacién de valoraciones de preferencias para una misma conclusion

Asi, para las valuaciones de preferencia u? = 0.5, u¢ = 0.7 y ©* = 0.4 de los argumentos
D, £ y F respectivamente, la preferencia del argumento agregado D se obtiene de la

siguiente manera:
ph =t @ pB) @ =053 0.7) ® 0.4=

=(0.5+ 0.7 — 05 -07) & 04=0.8 @ 0.4=

=0.8 + 0.4-0.85 - 0.4=0.91
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Operador de Conflicto

Finalmente, analicemos el conflicto entre los argumentos expuestos en el ejemplo ante-
rior. En este caso, existe una relacion de desacuerdo entre el argumento A que soporta la
decision de alquilar el departamento, y los argumentos D, £, y F que brindan razones en
contra de tomar dicha decisiéon. Podriamos resolver estos conflictos uno a uno y calcular
sus valuaciones debilitadas. Sin embargo, una mejor postura seria considerar los argumen-
tos agregados que soportan las razones a favor y en contra de alquilar el departamento,

resolviendo luego el conflicto sobre los mismos.

Como se presento en el Capitulo 2, la resolucién del conflicto entre argumentos se
puede modelar desde dos punto de vistas: la resolucion cldsica y la resolucion por debili-
tamiento. En el primer caso, la resolucién de conflicto clasica establece que un argumento
es derrotado por otro si y sélo si el argumento atacante es mas preferible que el argumento
atacado. Asi, si consideramos que la preferencia del argumento agregado D es mayor a la

preferencia del argumento agregado A, entonces D es un derrotador para A (Figura 6.3).

pA S P —
A D
0.91
DI E

J A 7“

Figura 6.3: Resolucién de conflicto clésica

De esta manera, el nivel de preferencia del argumento agregado A, luego de considerar el

ataque de D, se obtiene de la siguiente manera:

A=pr e p”P=0320091=0
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En el segundo caso, la resolucién de conflicto produce un efecto de debilitamiento
entre los argumentos involucrados, capturando la situacion en donde un argumento es

debilitado (posiblemente derrotado) por la existencia de su contra-argumento, y viceversa
(Figura 6.4).

J A 7M

Figura 6.4: Resolucién de conflicto por debilitamiento

Asi, los niveles de preferencia de los argumentos A y D, luego de considerar la resolucion

del conflicto en ambas direcciones, se obtiene de la siguiente manera:

M= o puP=0.3206091=0

0.91 —0.32
D: D A: . 1 . 2:—: .
) woo 0.91 © 0.3 1— 03 0.87

Existen diferentes ejemplos de instanciacién para el algebra de etiquetas argumen-
tales, y es importante determinar cual de ellas es la més apropiada para modelar los
diferentes casos del mundo real. Esta seleccién es principalmente metodolégica, por ello,
es necesario analizar la semantica del dominio de diferentes maneras posibles, como ser:
disenar experimentos usando ejemplos donde se conoce la conclusién deseada, realizar
pruebas utilizando la evaluaciéon cognitiva de sujetos humanos aproximando sus evalua-
ciones a las valoraciones de argumentos obtenidos después de computar sus interacciones,
entre otros. Una discusién completa sobre la generalidad de esta eleccién puede encon-
trarse en [H03]. Independientemente del enfoque que aplique para modelar los atributos
asociados a la informacion del mundo real, se deben valorar sus implicancias de manera

sensible y razonable.
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6.3. Conclusion

El mundo real es muy complejo e impreciso, es por ello que la realidad no puede es-
tudiarse en términos absolutos. Es decir, la realidad no puede analizarse ni modelarse sin
tener en cuenta ciertas caracteristicas que representan la incertidumbre o la imprecision
de la informacion que poseemos sobre la situacion del mundo real que pretendemos es-
tudiar. Por ello, es correcto pensar que los formalismos argumentativos deberian poseer
la capacidad de representar no solo las propiedades relacionadas a la solidez logica de
los argumentos, sino también otras propiedades dependientes del dominio de aplicacion,
proporcionando modelos argumentativos més cercanos a la realidad con la intencién de

optimizar los procesos de razonamiento que se llevan a cabo sobre dichos modelos.

En la actualidad, existen diferentes enfoques, algunos mas apropiados que otros para
determinadas aplicaciones, como ser la logica de razonamiento bajo incertidumbre pro-
puesta por Krause et al. en [KAEGF95], el sistema argumentativo para computar valores
posibilisticos propuesto por Chesnevar [CSAGO04], el sistema argumentativo de Fox y
Parsons [FP96] donde se computan los valores probabilisticos asociados a los argumentos,
entre otros. Basicamente, a través de estos enfoques, se desea construir un modelo razona-
ble del mundo real para tomar 6ptimas decisiones ante diversas situaciones problematicas
donde la representacion de los atributos asociados a las piezas de conocimiento es una

parte critica a modelar.

En este capitulo presentamos como el algebra de etiquetas argumentales es una de
las posibles herramientas para incrementar la capacidad de representaciéon de los mode-
los argumentativos permitiendo incorporar los atributos asociados a los argumentos (por
ejemplo, grado de confiabilidad, fuerza, valores probabilisticos, entre otros), y cémo es-
tos son afectados de acuerdo a las interrelaciones que se producen dentro del modelo
argumentativo. En los Capitulos 7 y 8 presentaremos dos formalismos que hacen uso de
este algebra para computar y propagar los atributos asociados a los argumentos, jun-
to a algunas aplicaciones practicas que pueden ser de interés dentro del dominio de la

argumentacion.






Capitulo 7

Marco Argumentativo Estructurado

Generalizado Etiquetado

En determinados dominios de aplicaciéon puede ser indispensable la representaciéon y
manipulacién de ciertas caracteristicas especiales dentro de los procesos argumentativos
(por ejemplo, el grado de confiabilidad de las fuentes que proporcionan los argumentos, el
apoyo social de los argumentos, el nivel de experticia asociado a los agentes que proponen
los argumentos, el grado de preferencia que posee el usuario sobre la informacién que
el argumento representa, entre otros). Por lo general, esta informacién no se encuentra
asocia directamente a los argumentos sino que esta relacionada a las piezas basicas del
conocimiento a partir de los cuales estos argumentos son construidos. En este sentido, seria
interesante determinar las cualidades de los argumentos que intervienen en una discusion
argumentativa en base a las cualidades asociadas a las piezas de conocimiento que forman

parte de sus estructuras internas para establecer sus fuerzas colectivas.

En este capitulo, introduciremos un Marco Argumentativo Estructurado Generaliza-
do Etiquetado (GeSAF*) que combina las capacidades de representacion y andlisis del
conocimiento provistas por GeSAF con el procesamiento de meta-informacién otorgado
por el algebra de las etiquetas argumentales. Este marco argumentativo etiquetado puede
interpretarse, desde un punto de vista general, como una expansién del marco argumenta-
tivo abstracto propuesto por Dung donde se considerara tanto la estructura interna de los
argumentos como sus caracteristicas distintivas. En GeSAF™* se introducird los elementos
necesarios para determinar una relaciéon de derrota entre las entidades argumentales que

participan en el discurso argumentativo teniendo en cuenta sus atributos especiales. En
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este sentido, es importante tener en cuenta que no sera necesario usar todo el poder de
computo atribuidas a las algebras definidas en el Capitulo 6 de esta tesis, puesto que las
derrotas entre estructuras argumentales en conflicto serdn definidas a partir de una fun-
cion de preferencia que determinara cual de ellas prevalece. Por ello, en el formalismo que
presentaremos en este capitulo se usara un reducto del algebra de etiquetas argumentales
donde no consideraremos el operador de conflicto. No obstante, su poder de representa-
ciéon contribuird a un analisis semantico méas refinado, determinando no sélo los estados
de aceptabilidad de los argumentos sino también la fuerza colectiva de una conclusién en

base a las caracteristicas de los argumentos que la soportan.

7.1. Elementos del Marco Argumentativo Estructu-

rado Etiquetado

Como presentamos en el Capitulo 4, una estructura argumental estd compuesta por
un conjunto de pasos de razonamiento denominados dtomos argumentales. Por ello, en
primera instancia, introduciremos la nociéon de dtomos argumentales etiquetados donde

asociaremos a los atomos argumentales de GeSAF sus caracteristicas especiales.

Definicién 43 (Atomos Argumentales Etiquetados) Sea ® = (T',pq, pref, mact,
Cons, Og,Op) un GeSAF, alg = {A1,As,...,A,} un conjunto de reductos de dlgebras
de etiquetas argumentales, una por cada caracteristica especial que se desea representar
y computar a través de una etiqueta argumental. Diremos que A= (A,e4) es un dtomo

arqumental etiquetado (o simplemente un e-datomo) para la formula o en ® siempre que:

- A €T esun dtomo argumental en ®, tal que cl(A) = «.

—eq=(e1,62...,6,) €s una n-tupla de etiquetas argumentales, donde €; pertenece al

dominio A; del dlgebra A; € alg para 1 =1...n.

Denotaremos al conjunto de atomos argumentales etiquetados por el mismo conjunto de
reductos alg en ® como €1, y nos referiremos a ® como el marco argumentativo estruc-

turado generalizado subyacente.
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Definicién 44 (Atomos Subyacentes) Sea ® = (I',p<, pref, mart, Cons, Og, Or) un
GeSAF, Q un conjunto de dtomos argumentales etiquetados, y A= (A, e4) un e-dtomo
de Q. Definiremos una funcion sub(-) que retornard el dtomo argumental de ® involu-
crado en A, i.e., sub((A,e4)) = A. Asimismo, tenemos que cl(sub((A,e4))) = cl(A) y
pr(sub({A,e4))) = pr(A) obtendrdn la conclusion y el conjunto de premisas asociado a
(A,e4). En este sentido, estableceremos que sub(€2) = T' obtendrd el conjunto de dtomos

argumentales involucrado en el conjunto de dtomos argumentales etiquetados.

En GeSAF un conjunto de atomos argumentales se encuentra formado por los subcon-
juntos disjuntos I, I'y, ', ¥ I'y donde cada uno de ellos representa una determinada clase
de atomo argumental. Dada la relacién existente entre los conjuntos I' y €2, identificare-
mos los subconjuntos disjuntos €2, 2, Q, v €4 que representaran las clases de dtomos

argumentales etiquetados que integran 2. Formalmente:

Definicién 45 (Clases de Atomos Argumentales Etiquetados) Sea ® = (I',px,
pref, mart, Cons, O5,0r) un GeSAF, y Q wun conjunto de dtomos argumentales
etiquetados. Diremos que Q = Q. U Q, U Q, U Qy, donde sub(2.) = T, sub(€)s) = T,
sub(Q,) =Ty y sub(y) = Ty.

En GeSAF* identificaremos dos tipos de relaciones entre los a&tomos argumentales eti-
quetados: conflicto y soporte. Estas relaciones se propagan directamente de las relaciones

existentes entre los dtomos argumentales subyacentes involucrados. Asi, tenemos que:

Definicién 46 (Conflicto entre Atomos Argumentales Etiquetados) Sea & =
(T, >, pref, mart, Cons, Og,0r) un GeSAF, y Q wun conjunto de dtomos argu-
mentales etiquetados. La relacion de conflicto < CQ xQ es la relacion binaria
{(A, B) | sub(A) > sub(B)}, extendiendo asi la relacién de conflicto > establecida en for-

malismo subyacente .

Definicién 47 (Soporte entre Atomos Argumentales Etiquetados) Sea & =
(T, <, pref, mart, Cons, Og, Or) un GeSAF, y Q un conjunto de dtomos argumentales
etiquetados. Dado A Y B dos e-dtomos de Q, diremos que B soporta a A s
c(sub(B)) € pr(sub(A)). En este caso diremos que B soporta a A a través de la

formula cl(B).
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Una vez definida la nocién de un atomo argumental etiquetado como un paso de ra-
zonamiento que posee ciertas caracteristicas que dependen del dominio de la aplicacion,
introduciremos la nueva nocién de estructura argumental. Informalmente, una estructura
argumental en GeSAF™* es una prueba tentativa basada en un conjunto de dtomos argu-
mentales etiquetados que contribuye al soporte de una determinada conclusién ¢, donde
la fuerza de dicha prueba es interpretada en base a la calidad de sus caracteristicas espe-
ciales. En primera instancia es necesario introducir la nocién de estructura argumental de
atomos etiquetados. Esta nocion es similar al concepto de estructura argumental intro-
ducida en el GeSAF (Definicion 23 del Capitulo 4) con la diferencia que cada nodo que

forma parte de su estructura interna tiene asociado un atomo argumental etiquetado.

Definicién 48 (Estructuras Argumentales de Atomos Argumentales Etiquetados)

Sea Q0 un conjunto de dtomos argumentales etiquetados. Definiremos una estructura
arqgumental de dtomos etiquetados en Q (o simplemente una estructura de e-dtomos) para
una afirmacion o conclusion B como un darbol, al cual denotaremos como A, donde cada

nodo del drbol tiene asociado un elemento de 2 verificando las siguientes condiciones:

— Nodo Raiz: el nodo raiz del drbol A tiene asociado el e-dtomo .Z,mfz € Q, llamado

e-dtomo raiz, tal que cl(sub(A.z)) = B;

Nodo Hijo: para cada nodo de A que tiene asociado un e-dtomo ./Zl\z € ), se cumple
que para cada @ € pr(sub(ﬁi)) ezriste exactamente un nodo hijo que tiene asociado
un e-atomo A\j € Q) soportando ./Zl\z a través de @; es decir, no existen dos e-dtomos
le\j,.lzl\k € I' que estan asociados a los nodos de A, con .Zj # .Zk, soportando a la

misma formula ¢; y

Nodo Hoja: un nodo de A que tiene asociado un e-dtomo ,Zl\l e I' es un nodo hoja
sty solo si .»Zl\z e Q. UQ,.

FEscribiremos atms(A) para denotar al conjunto de e-datomos asociados a los nodos de A,
raiz(A) para indicar el nodo raiz de la estructura etiquetada A, y cl(A) para denotar la
afirmacion que soporta la estructura A (conclusion del e-datomo que representa el nodo
raiz de la estructura A). Denotaremos al conjunto de estructuras argumentales de dtomos

etiquetados como Str.
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A continuacién extenderemos el dominio de la funcién sub(.) con la intencién de retor-
nar la estructura argumental del formalismo GeSAF subyacente asociada a una estructura
argumentales de e-dtomos A. Esta funcién realizard una especie de “poda” sobre las eti-
quetas de los &tomos argumentales que estan asociados a los nodos del arbol que representa

la estructura A. Formalmente:

Definicién 49 (Estructuras Subyacentes) Sea ® = (', <, pref, mart, Cons, Og, Op)
un GeSAF, y A una estructura argumental de dtomos etiquetados. Diremos que sub(A)
retornard la estructura argumental de ® involucrada en A, i.e., sub(A) = A’ donde A es
una estructura argumental de e-atomos y A’ es la estructura argumental de a-datomos en

el GeSAF subyacente ® que esta involucrada en A.

Definicién 50 (Estructuras Argumentales Etiquetadas) Sea ® = (I, pref, matt,
Cons, Og, Or) un GeSAF, Str el conjunto de estructuras argumentales de dtomos etique-
tados, A una estructura argumental de e-atomos, y alg = {A1, Aa, ..., A} el conjunto de
reductos de dlgebras de etiquetas argumentales usado para representar las caracteristicas
de cada e-dtomo de A. Diremos que (A, e4) es una estructura argumental etiquetada (o

simplemente una e-estructura) para la formula o en ® siempre que:

— sub(A) es un estructura argumental bien formada en el formalismo subyacente ®,

tal que cl(sub(A)) = a.

—Ep = (@;”lelj, OfL1€2jy - - - s @;-”:15,4@) es la n-tupla de elementos que representa la
valuacion para A, donde c4; = (15,25 ...,€n;) €s la etiqueta correspondiente al

e-dtomo (A;j,¢;) € atms(A) para j =1...m.

Escribiremos Str(q,) para denotar al conjunto de todas las estructuras argumentales eti-
quetadas bien formadas sobre el conjunto de atomos argumentales etiquetados €2 con res-

pecto a la relacion <.

Desde el punto de vista de la representacion del conocimiento, las estructuras argu-
mentales etiquetadas presentan similaridades con los dtomos argumentales etiquetados
puesto que ambos poseen un conjunto de premisas que soportan una conclusién bajo una
determinada valuacién. La diferencia es que un dtomo argumental etiquetado no puede

ser descompuesto en fracciones mas pequenas, mientras que una estructura argumental
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etiquetada pueden descomponerse en aquellas porciones que conforman una estructura
argumental etiquetada bien formada por si misma. Estas clases de estructuras son de-
nominadas sub-estructuras argumentales etiquetadas y son una de las piezas claves para

modelar un correcto proceso de razonamiento. Formalmente:

Definicién 51 (Sub-estructura Argumental Etiquetada) Sea ® = (I',>q, pref,
mart, Cons, Og, Or) un GeSAF, Str(q ) un conjunto de e-estructuras, y (A, ea), (B, em) €
Strq,=y dos estructuras e-estructuras. Diremos que (B’ epr) es una sub-estructura argu-

mental etiquetada de (A, e,) (o simplemente una e-subestructura) si atms(A’) C atms(A).

Se debe notar que toda e-estructura es trivialmente una e-subestructura de si misma,
mientras que todas las restantes e-subestructuras posible obtener para una determinada

e-estructura seran llamadas e-subestructuras no triviales o propias.

Proposicién 7.1 Sea Striq-) un conjunto de c-estructura. Dadas las e-estructuras
(A en) y (A epr) deStri ). Se cumple que, si (A',eu) es una e-subestructura de (A, ey)
donde ey = (€1,€9,...,6n) Y ear = (€],6h,...,€)), entonces se verifica que ¢; < € con

e n
1 <9< n.

Demostracion: por hipdtesis y por la Definicion 51 tenemos que atms(A’) C atms(A)

ya que A’ es una e-subestructura de A. Asimismo, por la Definicién 48, sabemos
que €5 = (@;71:151]-,@’]71:162]», . .,@Tzlenj) es la valuacion asociada a A, donde €4, =
(€15,€2j .- ,€nj) es la valuacion correspondiente al e-dtomo (Aj,c4;) € atms(A) para
j =1...m. Por otro lado, por la Definicién 42 sabemos que ¢; < T; para 1 < i < n
ya que g; forma parte del dominio del dlgebra A; € alg, y ademds ¢; © T, = &; para

1 <i < n. De esta manera, se puede concluir que e; ® €; < ¢&; paral <1,j < n.

Supongamos que atms(A’) G atms(A). En este caso, e = (O 615, OFL €5,
s Ol En) Y En = (@?zlglj,Qé?:ngj, ...,@?zlenj) para todo k < m. Asi, existe un
e-dtomo (A, e4,) con valuacion €4, = (E1t,€2t,---,Ent) tal que (A, e4,) € atms(A) y
(Ai,ea,) ¢ atms(A'). Entonces, (ea); © (e4,)i < (ea)i para 1 < i < n demostrando

que toda e-estructura posee una valuacion menor o igual a la de sus correspondientes

e-subestructuras.O
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Ejemplo 7.1 En este ejemplo consideraremos que el conocimiento que representa una
determinada situacion del mundo real posee dos atributos: fuerza social y grado de con-
fianza. Para representar y manipular estos atributos en el dominio de la argumentacion

utilizaremos el conjunto de reductos de dlgebras de etiquetas argumentales alg = {A, B},

donde:

- A es un reducto del dlgebra de etiquetas argumentales usada para representar y
computar la fuerza social que poseen los dtomos y estructuras argumentales. El do-
minio de las etiquetas A es el intervalo cerrado [0,1] y representa una valuacion
normalizada de la fuerza social, donde T =1 es la mdxima valuacion y elemento
neutro para el operador ®, mientras que 1. = 0 es la minima valuacion y elemento
neutro para el operador ®. Asi, sean o, € A dos etiquetas, las operaciones de

soporte y agregacion, son especificadas de la siguiente manera:

Atributo — Fuerza Social

El operador de soporte refleja que una estruc-
5 in(o, §) tura argumental es tan fuerte como su dtomo
a © = mwn(o, .
argumental mds débil, usando ast la regla del

eslabon mas debil.

El operador de agregacion establece que, si
existe mds de una estructura argumental para
) una determinada conclusion, la fuerza social
a @ f=min(a+ 5,1) »
para esta conclusion es la suma de las fuerzas
sociales de las estructuras argumentales que

la soportan.

- B es un reducto del dlgebra de etiquetas argumentales usada para representar el
grado de confianza asociada a los dtomos y estructuras argumentales. El dominio de
las etiquetas B es el intervalo cerrado [0, 1] y representa una valuacion normalizada
de la confianza del usuario sobre las fuentes del conocimiento, donde T = 1 es
la mdxima valuacion y elemento neutro para el operador ©, mientras que 1 = 0
es la minima valuacion y elemento neutro el operador &. Asi, sean o, € B dos
etiquetas, las operaciones de soporte y agregacion, son especificadas de la siguiente

manera:



132 Capitulo 7. Marco Argumentativo Estructurado Generalizado Etiquetado

Atributo — Confianza

El operador de soporte refleja que la confia-
bilidad de una estructura argumentales es la
a O pf=a-p

conjuncion de la confiabilidad de sus dtomos

argumentales.

El operador de agregacion establece que, si
existe mds de una estructura argumental pa-
ra una determinada conclusion, la valuacion

de confianza para esta conclusion es la su-

a & B= ma de las confianzas asociada a las estructu-
ras que la soportan, con una penalizacion por
efectuar dicha agregacion para compensar la
agregacion de estructuras con valuaciones le-

ves.

Analizando la informacion que representan los dtomos argumentales definidos en el
Ejemplo 4.1 del Capitulo 4 (Pagina 76) y estableciendo los atributos asociados a cada uno

de ellos, obtendremos el siguiente conjunto de atomos argumentales etiquetados:

(A1, (0.6,0.75)) (Ay,(0.7,0.8))  (As,(0.8,0.85)) (A4, (0.8,0.85))
(As,(0.8,1))  (Ag,(0.85,0.95)) (A7, (0.8,1))  (As,(0.85,1))
(By,(0.7,0.8)) (B, (0.8,0.85))  (Bs,(0.6,0.75)) (By,(0.7,0.95))
(Bs,(0.9,1))  (Bs, (0.85,1))  (Br,(0.8,1))  (Bs,(0.7,0.9))
(C1,(0.7,0.8))  (Ca,(0.7,0.85))  (Cs,(0.8,0.95)) (C4,(0.9,1))
(Cs, (1,1)) (D1,(0.2,0.7))  (D,(0.3,0.5)) (D3, (0.5,0.7))
(D4, (0.75,0.9)) (D5, (0.9,1)) (D6, (0.8,1))  (D7,(0.9,1))
(Ds, (0.8,1))  (£1,(0.8,0.95))  (&s,(0.8,0.95)) (&3, (0.85,1))
(£4,(0.85,1))  (E5,(0.95,1))

Asimismo, propagando el conflicto entre los a-atomos involucrados en el conjunto €1, ob-
tendremos una relacion de conflicto < donde se establecen los siguientes pares de e-dtomos
(Ds, Da), (£1,Bs,), (B3, &1), (Bs, Bs), (A1, B1), (Bi, A1), (B3,C1), (C1,Bs). Finalmente, en ba-
se al conjunto de e-atomos y la relacion de conflicto < es posible obtener las siguientes

estructuras argumentales etiquetadas bien formadas (Figura 7.1):



(A,(0.6, 0.41)) (B, (0.6, 0.41 )) (C, (0.7, 0.61))

(€,,(0.7,0.85))

--------

(B,,(0.8,0.85)) (Bg,(0.7,0.85)) (C5(0.7,1))

...........

<867(0'8571)> E \'\‘ <Be,(0.85,1)>

(46,(0.85,0.95))  (A,(081))  (As,(08,1)) (Br,(08,1))

(£,,(0.8,0.95)) (£5,(0.85,1)) (Bg,(0.85,1))

(As,(08,1)) (€4(0.95,1)) (Ds,(09,1))

(D;,(0.9,1))

<A77(0'871)> <£47(O'8571)> <D67(0'871)> <D87(0'871)>

Figura 7.1: Representacién de estructuras argumentales etiquetadas

ope3enbIy OpPRIN)ONIISH OAIJRIUOWNGIY ODIRIN [OP SOJUSUWO[H

eel
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(A,e4), donde raiz(A) = A1, atms(A) = { Ay, Ay, As, Ay, A5, Ag, A7, As} y ex = (0.6,0.41)
(B,eg), donde raiz(B) = By, atms(B) = {B1, By, Bs, By, Bs, B7} y eg = (0.6,0.41)

(C,e¢), donde raiz(C) = Cy, atms(C) = {C1,Ca,Cs,Ca,Cs5, Bs} y ec = (0.7,0.61)

(F,ep), donde raiz(F) = 1/3\5, atms(F) = {A6,35,C4,D5,D6,D7,D8} yer = (0.85,1)

(G, eg), donde raiz(G) = 51, atms(G) = {51,52,53,54,55,.25,.27} yeg = (0.8,0.90)

Se debe notar que, las estructuras argumentales etiquetadas (A, ey), (B, ep), (C,ec),
(F,er) y (G,eg) son estructuras bien formadas, ya que las estructuras argumentales sub-
yacentes involucradas son consistentes, no circulares y uniformes. Por otro lado, desta-

caremos las sub-estructuras argumentales etiquetadas:

(B',ep), con raiz(B') = By, args(B') = {83,84,86} yew = (0.6,0.61); y

(T, ec), con raiz(C') = Bs, args(C') = {Bs} y e = (0.7,0.85)

que son sub-estructuras de (B,ep) y (C,ec) respectivamente, representadas en la Figu-

ra 7.1 con lineas punteadas.

Como definimos anteriormente, las e-estructuras estdn compuestas por un conjunto
de e-atomos. Por ello, resulta sensato definir el conflicto entre dos e-estructuras a partir
de las relaciones de conflicto existente entre los e-dtomos que forman parte de dichas
estructuras. Asi, es posible propagar el conflicto desde las piezas de conocimiento mé&s

basicas e indivisibles hacia el nivel de las e-estructuras.

Definicién 52 (Conflicto entre Estructuras Argumentales Etiquetadas) Sea

Str,=) un conjunto de e-estructuras, y (A, es),(B,eg) € Striax) dos e-estructuras.
Diremos que (A,e,) estd en conflicto con (B,ep), denotado como (A ey) < (B, ep), si
y sold si existe una e-subestructura (B’ ep) de (B,ep) tal que raiz(A) =< raiz(B'),
extendiendo la relacion de conflicto < definida entre los e-dtomos sobre las e-estructuras.
La estructura (B',ep) es llamada e-subestructura de desacuerdo y cl(B') punto de

desacuerdo.

Una vez establecido el conflicto entre estructuras argumentales etiquetadas, aplicare-
mos una funcién de preferencia para determinar cual de ellas prevalece, obteniendo asi una

relacion de derrota entre las estructuras de Str(g ~). La funcién de preferencia se define
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sobre las e-estructuras en conflicto y no sobre los e-dtomos, ya que se debe considerar las
valuaciones de todo el conocimiento que forma parte de toda la estructura respetando la

unificacion de los e-atomos que colaboran en el soporte de una determinada conclusién.

No obstante, establecer la preferencia entre e-estructuras en base a sus valuaciones es
una tarea que puede resultar complicada, puesto que en ciertas ocasiones, sus valuaciones
estan compuestas por mas de un atributo. En la literatura se pueden encontrar diferentes
formas de establecer una preferencia entre entidades argumentales; por ejemplo, realizar
un andlisis sobre las caracteristicas de los argumentos aplicando el principio de especi-
ficidad minimo/méximo (MaxzMin y MinMaz) [Yag83, KvdT08|, optar por una postura
completamente estricta en donde una estructura es preferida a otra sélo cuando todas
sus caracteristicas superan (en un sentido especifico) a las del otro argumento en cues-
tién [BGLVS15], entre otras [PS97a, VHJ12]. En este sentido, el usuario es quien debe
establecer la postura de comparacion que sea adecuada a las necesidades del dominio de la
aplicacion. A continuacién introduciremos las nociones generales que permiten establecer
un orden de preferencia (parcial o total) y una relacién de derrota entre las e-estructuras
del conjunto Str(q, =) a partir de sus caracteristicas distintivas. Estas nociones son similares

a las planteadas en las Definiciones 28 y 29 del Capitulo 4 de esta tesis.

Definicién 53 (Preferencia entre Estructuras argumentales Etiquetadas) Sea

Str(q,<) un conjunto de e-estructuras. Una funcion pref : Striq ) X Strig =y — 2°7@= es
una funcion de preferencia que determina un orden sobre el conjunto de e-subestructuras
Strq,=y, wutilizando un criterio especifico sobre las wvaluaciones de las e-estructuras

mvolucradas, donde:

— pref((A,ea), (B,ep)) = {(A,ea)}, en caso que e, sea preferido a cp;

— pref((A,ep), (B,eg)) = {(B,ep)}, en caso que cp sea preferido a €y;

— pref((A,ea), B,ep)) = {(A,en), (B,ep)}, cuando €, sea igualmente preferido a cp; y
— pref((A,ea), (B,ep)) =0, cuando €4 y e sean incomparables.

Definicién 54 (Derrota entre Estructuras Argumentales Etiquetadas) Sea

Str=) una conjunto de un conjunto de e-estructuras, y sean (A, e4), (B,ep) € Strio«
dos e-estructuras, tales que (A ep) < (B, ep) involucrando la e-subestructura (B', ep) de

(B, ep). Diremos que:
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— (A ep) es un derrotador propio para (B, ep) si y solo si (A, ep) es mejor que (B, ep)

segun el criterio de comparacion que implemente la funcion pref; o

— (A ep) es un derrotador de bloqueo para (B,ep) si y solo si ni (A ep) es mejor
que (B ep/), ni (B, ep) es mejor que (A, en) segin el criterio de comparacion que

implemente la funcion pref.
Denotaremos a la relacion de derrota entre estructuras argumentales como “=-".

Ejemplo 7.2 (Continuacién Ejemplo 7.1) En base al conjunto de e-estructuras
Strqg,<y = {(A,en), (B,ep), (C,ec), (F,er)y(G,ec)}, y a la relacion de conflicto entre los
pares de e-dtomos (Ds,Dy), (E1,Bs,), (Bs,&1), (Bs,Bs), (A1, B1), (Bi, A), (B3, C1) y
(é\l,gg) presentados en el Ejemplo 7.1, determinaremos el conflicto producido entre las

estructuras pertenecientes al conjunto Str(q <) de la siguiente manera:

Conflicto entre Estructuras Puntos de Valuaciones
Conflicto

A tiene un conflicto directo con B cl(aA)=a | g,=1(0.6,0.41)

B tiene un conflicto directo con A cl(B)=~a | €5=(0.6,0.41)

C tiene un conflicto indirecto con B por B’ | ¢l(C) = ~k | €¢=(0.7,0.61)

B’ tiene un conflicto directo con C cl(B)=k | ep=(0.6,0.61)
CI(F) = ~r ep=(0.851)
cd@)=r | ex=(0.7,085)

G tiene un conflicto indirecto con B por B’ | ¢l(G) = ~k | €p=(0.8,0.90)

IF tiene un conflicto indirecto con C por C’

B’ tiene un conflicto directo con G cl(B) =k | € =(0.7,0.85)

Una vez establecido el conflicto entre las estructuras de Str(q <y, diremos que (A, ey)
es preferible a (B, ep) si y sdlo si (ex); > (ep): para 1 < i < n, estableciendo un orden
entre las e-estructuras en conflicto que pertenecen al conjunto Strq -y como se muestra a

continuacion:
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Preferencias entre Estructuras Comparacion de Valuaciones
(ea)1= (ep)1
A, = (B,

e = B (€)= (5)o
(ec)1> (ep)s

C, = (B, ep,
Cfe) = Bl e (ec)2= (ep)2
(er)1> ()1

F,ep) =(C/ ec
e =) (e)2 > ()
<G, E({;> t <C’, 8([:;) (EG)1> (8([3’)1
(eg)2 > (ec)2

(A,(0.6, 0.39))

i

A

(B,(0.6, 0.61))

Finalmente, en base a la informacion proporcionada por las relaciones de conflicto y
preferencia establecidas entre las e-estructuras de Strq <, la relacion de derrota es deter-
minada por los pares de e-estructuras ((A, e,), (B, ep)); ((B,er), (A, ea)); ((F,er), (C,ec));
(€ ec), (F,er)); ((Coec), (B,er)); y ({G,eq),

(B,ep)) (Figura 7.2).

(C,(0.7, 0.61))

Figura 7.2: Derrotas entre estructuras argumentales
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Concretamente, las e-estructuras (A, ep) y (B, ep) representan una situacion de blo-
queo, donde éstas son igualmente preferidas promocionando sus correspondientes conclu-
stones con la misma fuerza social y grado de confiabilidad, derrotindose mutuamente. Por
otro lado, la e-estructura (IF,ep) es un derrotador propio indirecto de (C,ec) derrotando
a la e-subestructura (C',ecr)) de (C,ec), ya que la fuerza social y el grado confiabilidad
de (F,ex) es mayor a la de (C',ec/). Finalmente, la e-estructura C es un derrotador pro-
pio indirecto para B derrotando a la e-subestructura B de B, y la e-estructura G es un

derrotador propio indirecto para B derrotando a la e-subestructura B’ de B.

En GeSAF*, para determinar la aceptabilidad de una e-estructura es necesario anali-
zar todas las e-estructuras que estan en desacuerdo con dicha e-estructura. En particular,
la estructura argumental (B, ep) presentada en el ejemplo anterior posee diferentes pun-
tos de ataque, proveniente de las estructuras argumentales (A, e,), (C,ec) v (G,eg). A
continuacion introduciremos las nociones necesarias para establecer la aceptabilidad de
las estructuras argumentales que forman parte del modelo argumentativo creado por el
GeSAF™*, junto a las conclusiones que se pueden alcanzar en base a las valuaciones aso-

ciadas a las e-estructuras aceptadas.

7.2. Semanticas Argumentativas en GeSAF*

A través de las nociones introducidas hasta el momento, un GeSAF* permite la cons-
truccién de un conjunto de e-estructuras donde cada una de ellas poseen sus corres-
pondientes valuaciones que determinando su calidad. Luego, es posible determinar una
relaciéon de derrota entre aquellas e-estructuras que soportan conclusiones contradicto-
rias haciendo uso de una funciéon de preferencia que determina cual de las estructuras
involucradas en dicho conflicto es la que prevalece. En esta seccién analizaremos cémo
aplicar las semanticas de aceptabilidad sobre los modelos argumentativos creados por el
GeSAF* donde se consideraran las valuaciones asociadas a las estructuras argumentales
enriqueciendo asi el estudio seméantico sobre dichos modelos. Las nociones que se presen-
taran a continuacion pueden ser interpretadas como instanciaciones de las semanticas de
aceptabilidad presentadas en GeSAFdonde estudiaremos la aceptabilidad colectiva de las

g-estructuras y la calidad de garantia con respecto a una conclusion.



Seméanticas Argumentativas en GeSAF™* 139

En GeSAF*, un modelo argumentativo es representado a través de un grafo dirigido,
donde los nodos representan las e-estructuras y las aristas conectan dos e-estructuras de

acuerdo a la relacion de derrota definida entre las mismas.

Definicién 55 (Grafo Argumentativo Valuado) Sea Stri ) un conjunto finito de
e-estructuras, y = es una relacion de derrota establecida sobre las e-estructuras en con-
flicto de Strq,=). Un grafo argumentativo valuado es definido como un grafo dirigido
G = (N, E), donde N representan los nodos del grafo correspondientes a las e-estructura
de Str(rpqy, y E C N XN son las aristas (flechas) del grafo representando la relacion de de-
rrota entre las estructuras de Str(q =y, tal que: ((A,ea), (B, eg)) € E si (A,ea) = (B, cp).

Una vez construido el grafo argumentativo valuado estableceremos un criterio de mar-
cado que establecera el estado de aceptabilidad de las estructuras que integran dicho grafo.
Para ello, en primer lugar, se necesita establecer el conjunto de estados de aceptabilidad
que es posible asociar a las e-estructuras del modelo argumentativo. Luego, se debe in-
troducir una funcién de marcado que especificara las condiciones que una e-estructura
debe satisfacer para poseer un estado de aceptabilidad. Es importante destacar que ta-
les condiciones deben ser establecidas por el usuario, y dependeran en gran medida del
dominio de la aplicacién. Es importante notar que, puesto que las derrotas entre las e-
estructuras que forman parte del grafo se encuentran establecidas, es posible aplicar las
semanticas de Dung sobre un grafo argumentativo valuado y determinar el conjunto de
g-estructuras aceptadas de acuerdo a una posicion escéptica o posiciones crédulas. Asi,
mientras la semantica utilizada sea libre de conflicto, la aceptabilidad de las e-estructuras
sera consistente. Estas nociones son similares a las presentadas en las Definiciones 31,
y 32 del Capitulo 4 de esta tesis.

Desde otro punto de vista, es posible determinar la calidad de garantia para una
conclusion realizando un analisis general de las valuaciones asociadas a las e-estructuras
que soportan dicha conclusion y se encuentran aceptadas. Asi, dado el conjunto de e-
estructuras aceptadas S = {(Aq,e4,), (A2, e4,), ..., (Ay,ea,)} C Strigx) donde cada
(A, ep,) € S soporta la conclusién ¢, definiremos una funcién de consulta que implementa
un conjunto de reglas que permita decidir la calidad de garantia de la féormula ¢ € £ a

partir del conjunto de e-estructuras S.

Definicién 56 (Consulta / Respuesta en GeSAF*) Sea S C Strig~) el conjunto de

e-estructuras aceptadas que soportan la conclusion ¢ € £, y alg = {A1, Ay, ..., A} un
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congunto de reductos de dlgebras de etiquetas argumentales. Una funcion Cons : £ — Op
es una funcion de consulta tal que Cons(p) = Answer; con Answer; € Og, donde O es el
conjunto de respuestas en el cual cada elemento de O tiene una interpretacion distintiva,

y Answer; es determinado por la valuacion asociada a ¢ obtenida de la siguiente manera:

gﬂo = ( _;r;l(gAj)h@}n:l(gAj)Qw . ‘7@;’;1(6&]')71,)

donde (Bj,ep;) € S para 1 < j <m.

Asimismo, en ciertas aplicaciones del mundo real se deben tomar decisiones que satis-
fagan ciertas metas o requisitos que dependen del dominio de la aplicaciéon. Por ejemplo,
podria ser necesario tomar una decision en base a conocimientos que posee un cierto nivel
de precision o preferencia. En este sentido, la funcion de consulta podria analizar la valua-
cion de una conclusiéon y establecer un umbral que determine las caracteristicas minimas

que un conclusién debe poseer para ser garantizada.

Ejemplo 7.3 (Continuacién del Ejemplo 7.1) En este ejemplo instanciaremos
las nociones necesarias para establecer la semdntica que gquiard el proceso de acep-
tabilidad sobre un modelo argumentativo creado por el GeSAF*con el fin de obtener
el conjunto de estructuras argumentales etiquetadas aceptables. En primer lugar, es-
tableceremos el conjunto de estados de aceptabilidad ©g = {Aceptado,Rechazado,
Indeciso} que contiene los estados que se asociaran a las e-estructuras, donde
Aceptado > Rechazado > Indeciso es el orden total sobre los elementos de Og. Luego,
definiremos la funcion de marcado mart que asignard un estado de aceptabilidad a
cada e-estructura que integra el grafo argumentativo G (Figura 7.3) en base al siguiente

conjunto de reglas:

( Aceptado, 7 (B,ep) € Strruq tal que (B,ep) = (A, ea);0
V (B,ep) € Strrs tal que (B,ep) = (A,e4) se cumple que

mact((B, eg)) = Rechazado;

mart((A ep)) =
Rechazado, 3 (B,ep) € Str(pq tal que (B,ep) = (A, ep) se cumple que

mact((B,ep)) = Aceptado;

Indeciso, en cualquier otro caso.
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Las estructuras F y G estan Aceptadas, ya que no existe otra estructura que derrote
a alguna de ellas. Luego, B y C se encuentran Rechazadas, debido a que no existe una
estructura que las defienda de sus atacantes. G es un derrotador propio de la estructura
B derrotando la sub-estructura B’ de B donde argB' = {Bs, By, Bg}, mientras que F es
un derrotador propio de C derrotando la sub-estructura C' de C donde arg C' = {Bs}.
Finalmente, A se encuentra Aceptada, debido a que B es derrotada y marcada como
Rechazada. Se debe tener en cuenta que, si no existiera una estructura que derrote a B,
entonces A y B deberian ser marcados como estructuras Indecisas ya que existe una

situacion de bloqueo entre ellas.

Ahora, supongamos que es de nuestro interés determinar el estado de garantia
del literal ~ k en base a la calidad de soporte de la misma. Para ello, analizaremos
los estados de aceptabilidad y la calidad de soporte de las estructuras argumentales
etiquetadas que soportan dicho literal. En este caso, las e-estructuras (C,ec) y (G, eg)
soportan el literal ~ k con los estados Rechazada y Aceptada respectivamente. Luego, en
base a la Definicién 56 determinaremos la calidad de garantia asociada a ~ k en base a
la agregacion de las valuaciones asociadas a las e-estructuras aceptadas que la soportan;
particularmente, la unica e-estructura aceptada que soporta dicho literal es (G,eg) con
una fuerza social de 0.8 y un nivel de confiabilidad de 0.9 estableciendo de esta manera la
calidad de ~ k. Finalmente, dado un conjunto de respuestas ©r = {Si,No, Indecisién},
y una funcion de consulta €ons que establece una politica escéptica de respuesta definida

de la siguiente manera

Si, si (e4)i > 0.5 paral < i <mn;
Cons(p) = < No, si (e4)i < 0.5 para algin i conl < i < n;
Indecisién, si(ey); = 0.5 para algin i conl <i < n;.

podemos concluir que, €Cons(~ k) = si, ya que tanto la fuerza social como el nivel de

confiabilidad de ~ k se encuentran por encima del promedio.

Por ultimo, en base a los elementos definidos previamente, formalizaremos el marco

argumentativo estructurado generalizado etiquetado como se describe a continuacion:

Definicién 57 (Marco Argumentativo Estructurado Generalizado Etiquetado)

Un marco argumentativo estructurado generalizado etiquetado W es wuna 8-tupla
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(Q, =, alg, pref, mart, Cons, Og, Og), Q es el conjunto de dtomos argumentales etiqueta-
dos, < es una relacion de conflicto definida sobre los dtomos arqumentales etiquetados,
alg es el conjunto de reductos de dlgebras de etiquetas argumentales usados para repre-
sentar las caracteristicas del conocimiento, pref es una funcion de preferencia definida
sobre el conjunto de estructuras argumentales etiquetadas bien formadas Str(q =), mart es
una funcion de marcado, €ons es una funcion de consulta, Og es el conjunto de estados

de aceptabilidad posibles y Og es el conjunto de respuestas posibles.

En la siguiente seccién analizaremos una situacion problematica del mundo real en el

dominio de los sistemas de recomendacién.

7.3. Caso de Estudio

Consideremos el siguiente escenario en donde un agente debe analizar los riesgos de
invertir en la empresa A ubicada en la zona centro de la ciudad de Bahia Blanca. Asi, para
tomar una decision, €l reflexionara en base a los siguientes argumentos proporcionados por

diferentes expertos que brindaran informacién de gran valor para tomar dicha decision.

— Melisa, una experta en andlisis financieros, sostiene que la empresa A tiene acciones con
una buena liquidez, puesto que se pueden vender con facilidad a un precio justo. Asimismo,
dichas acciones tienen una buena rentabilidad y un bajo riesgo, por ello invertir en estas

acciones tendrdn un buen retorno financiero.

— Federico, el gerente de la empresa, proporciona informacion sobre la buena calidad del
personal de la empresa A. Los empleados son capacitados periddicamente y son expertos

en las tareas que realizan. Por ello, se deberia invertir en esta empresa.

— Ignacio, el jefe del drea contable, informa que la empresa A tiene un alto porcentaje de
recaudaciones anuales, puesto que poseen un alto indice de ventas y un porcentaje de

ganancia del 40 %. En base a esta informacion, el agente deberia invertir en esta empresa.

— Ariel, un analista financiero, inspecciond las cuentas de la empresa A y encontré una
suma considerable de deudas con ciertos proveedores. Ast, el agente debe considerar que

gran parte de las recaudaciones se perderdn en la cancelacion de estas deudas.

— Gabriela, una experta en marketing y andlisis de mercados, sostiene que la ubicacion de

la empresa A es excelente, ya que estd ubicada en un punto estratégico de la ciudad.
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— Cristian, el técnico de la empresa, resalta la adecuada infraestructura que cuenta la em-
presa ya que posee todas las maquinarias necesarias para llevar adelante el funcionamiento

de sus actividades.

— Matias, un socio propietario de la empresa A asequra que la maquinaria son antiguas, dis-

minuyendo el proceso de produccion. Por ello, se debe renovar parte de la infraestructura.

— El diario local informa que la inseguridad en los wltimos tiempo se incremento considera-

blemente, razon para pensar que la zona en la que esta ubicada la empresa no es sequra.

— Los comerciantes de la zona asequran que el gobierno incremento las fuerzas policiales,
por ello la tasa de criminalidad en la zona donde se encuentra ubicada la empresa A

decremento considerablemente.

El mecanismo de razonamiento del agente estard basado en teorias de la argumen-
tacion, y la toma de decision se obtendra por medio de una disputa valuada o proceso
argumentativo valuado. Asi, el agente asociara el grado de relevancia de la informacion
que proporcionan los argumentos a favor y en contra de invertir en la empresa en base
a las necesidades del agente. Asimismo, los argumentos tienen asociado diferentes grados
de confianza que dependen de la confiabilidad de las fuentes de informacion en base a las

cuales dichos argumentos fueron construidos.

En este sentido, para tomar una decision el agente debe considerar el estado contable
actual e histérico de la empresa, de esta manera podra analizar el capital a invertir y el
retorno econémico que tendra. En segundo lugar, el agente debera analizar la infraestruc-
tura y la ubicacion en donde se encuentra inserta la empresa, ya que su futuro econémico
a corto, mediano y largo plazo dependera de ello. Finalmente, el agente debera considerar
las cualidades del personal, puesto que el correcto funcionamiento de la empresa depende
de que ésta cuente con el personal apto para llevar adelante sus actividades econémicas.
En cuanto a la confiabilidad de las fuentes de informacién, el agente considera que Melisa
es mas confiable que Ariel, quien a su vez es mas confiable que Ignacio. Por otro lado,
Matias es més dignos de confianza que Cristian, mientras que el agente cree mas en los

rumores provistos por los comerciantes que en lo que informa el diario local.

A continuacién usaremos la capacidades de representacién y andlisis provistas por el
GeSAF™* para modelar e interpretar el escenario descripto anteriormente. En primer lugar,
estableceremos como se representard y computara los atributos especiales que se mode-

laran en la discusién argumentativa en base a las necesidades del agente. Para ello, ins-
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tanciaremos el conjunto de reductos de dlgebras de etiquetas argumentales alg = {A, B}
donde:

= A es un reducto del algebra de etiquetas argumentales usada para representar y
computar el nivel de relevancia que poseen el conocimiento que representan los ato-
mos y estructuras argumentales. El dominio de las etiquetas A es el intervalo cerrado
[0, 1] y representa una valuacién normalizada de la relevancia del conocimiento, don-
de T =1 es la maxima valuacion y elemento neutro para el operador ®, mientras
que L = 0 es la minima valuacion y elemento neutro para el operador @. Asi, sean
a, B € A dos etiquetas, las operaciones de soporte y agregacién, son especificadas

de la siguiente manera:

Atributo — Relevancia

El operador de soporte refleja que una es-
3 in(a, B) tructura argumental es tan fuerte como su
a O b =mmn(a

’ atomo argumental mas débil, usando asi la

regla del eslabon més débil.

El operador de agregacion establece que, si
existe mas de una estructura argumental
) para una determinada conclusion, la fuer-
a @ B=min(a+5,1) : >
za social para esta conclusion es la suma
de las fuerzas sociales de las estructuras

argumentales que la soportan.

= B es un reducto del algebra de etiquetas argumentales usada para representar el
grado de confianza asociado a los atomos y estructuras argumentales. El dominio de
las etiquetas B es el intervalo cerrado [0, 1] y representa una valuacién normalizada
de la confianza del usuario sobre las fuentes del conocimiento, donde T = 1 es la
maxima valuacion y elemento neutro para el operador ®, mientras que L =0 es la
minima valuacion y elemento neutro el operador @. Asi, sean a, § € B dos etiquetas,

las operaciones de soporte y agregacion, son especificadas de la siguiente manera:
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Atributo — Confianza

El operador de soporte refleja que la con-
5 5 fiabilidad de una estructura argumentales
a O p=uw-

es la conjuncién de la confiabilidad de sus

atomos argumentales.

El operador de agregacion establece que,
si existe més de una estructura argumen-
tal para una determinada conclusién, la
ny valuacién de confianza para esta conclu-
«

a é 8= 1+ af sion es la suma de las confianzas asociada

a las estructuras que la soportan, con una
penalizacion por efectuar dicha agregacién
para compensar la agregacién de estructu-

ras con valuaciones leves.

Una vez identificado las caracteristicas que se desean modelar, analizaremos nuevamen-
te la situaciéon planteada e identificaremos el conjunto de atomos argumentales etiquetados
Q) usado para representar el conocimiento del dominio del mundo real, donde cada uno de
ellos tiene asociado sus correspondientes valuaciones de relevancia y confiabilidad como

se presenta a continuacion:

(A1,(08,1))  (A2,(0.8,1))  (A3,(0.8,1)) (A4 (0.7,1))

(As,(0.7,1))  (Bi,(0.8,0.75)) (Ba,(0.8,0.75)) (B, (0.8,0.75))

(B4, (0.8,0.75)) (C1,(0.4,0.85)) (Ca,(0.8,0.85)) (Cs,(0.5,0.85))

(C4,(0.7,85))  (D1,(0.8,0.8)) (D5, (0.7,0.8)) (£1,(0.8,0.8))

(£4,(0.7,0.8))  (£5,(0.8,0.7))  (£4,(0.8,0.8))  (£5,(0.7,0.7))

(F1,(0.7,0.8))  (F2,(0.7,0.8))  (G1,(0.8,0.7))  (Ga,(0.85,0.7))
( (

#1,(0.9,0.9))  (Hs,(0.9,0.9))

pr(Ay) = {buenaliquidez, buenaRentabilidad} y cl(A;) = {invertir)}

ventaRapida, buenPrecio} y cl(A2) = {buenaliquidez}

(A1) =A{
(A2) =A{

pr(As) =0y cl(As) = {ventaRapida}
(As) =0 y cl(Ay) = {buenPrecio}
(As) =0

pr(As) =0y cl(As) = {buenaRentabilidad}
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pr(By) = {altolngresoAnual} y cl(B;) = {invertir)}

pr(Bz) = {altaVenta, buenaGanancia} y cl(B;) = {altolngresoAnual}
pr(Bs) =0y cl(Bs) = {altaVenta}

pr(By) =0y cl(By) = {buenaGanancia}

pr(C1) = {buenPersonal} y cl(Cy) = {invertir)}

pr(Ce) = {personalCapacitado, personalExperiencia} y ¢l(C2) = {buenPersonal}
pr(Cs) = 0 y cl(Cs) = {personalCapacitado}

pr(Cys) =0y cl(Cy) = {personalExperiencia}

pr(D1) = {deudaProveedores} y cl(D;) = {~altolngresoAnual)}

pr(Dy) =0y cl(Dy) = {deudaProveedores}

pr(&1) = {buenalUbicacion, buenalnfraestructura} y cl(&1) = {invertir)}

r(Es puntoEstrategico} y cl(£2) = {buenaUbicacion}

bS]

y cl(&) = {espaciosAmplios}

(&) ={
(&2) ={
pr(Es) = {recursosTecnicos} y cl(£3) — {buenalnfraestructura}
pr(€s) =10
(&) =1

pr(&s y cl(&) = {recursosTecnicos}

pr(F1) = {maquinariaAntigua} y cl(F;) = {~buenalnfraestructura)}

pr(Fe) =0y cl(Fz) = {maquinariaAntigua}

pr(G1) = {incrementolnseguridad} y ¢l(G1) = {~buenaUbicacion)}

pr(Ga) =0y cl(Ga) = {incrementolnseguridad}

pr(H1) = {incrementoPolicias} y cl(#1) = {~incrementolnseguridad)}

pr(Hz) =0y cl(Hz) = {incrementoPolicias}
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Luego, identificaremos las cuatro clases que conforman el conjunto de e-dtomos (2,
donde Q. = {8\3,8\4,53754,73%?2,7?[2}, Qs = {52,-7?17721}, Q, = {-’21\47-’2{573\4755756732}7 y
Qq = {Ay, Ay, A5, By, By,C1, Dy, E1,E4,E5,Gy}. Posteriormente, determinaremos los pares
de e-adtomos que se encuentran en conflicto soportando conclusiones contradictorias
(D1, Bs), (B2, D1,), (F1,Ds), (G1,€1) y (H1,Ga). Asi, en base al conjunto de e-dtomos y
la relacién de conflicto < definido sobre dicho conjunto, construiremos las siguientes es-
tructuras argumentales etiquetadas (Figura 7.4):

(A, ep), donde raiz(A) = le\l, atms(A) = {./21\1,./2{2,./13,./2{4,.;{5} y ea = (0.7,1)
(B,eg), donde raiz(B) = By, atms(B) = {By, By, Bs, By} v e = (0.8,0.32)

(C, ec), donde raiz(C) = Cy, atms(C) = {C1,C2,C3,Ca} y ec = (0.4,0.52)

(D, ep), donde raiz(D) = Dy, atms(D) = {51,752} y ep = (0.7,0.64)

(E,er), donde raiz(E) = &1, atms(E) = {§1,§2,§3,§4,§5,§6} y eg = (0.7,0.25)
(F, ep), donde raiz(F) = F1, atms(F) = {.7?1,.7?2} y er = (0.7,0.64)

(G,eg), donde raiz(G) = G, atms(G) = {(31,62} y ec = (0.8,0.49)

(H, ex), donde raiz(H) = Hy, atms(H) = {H1, Ha} v em = (0.9,0.81)

Se debe notar que las estructuras argumentales etiquetadas (A, e4), (B, eg), (C,ec),
(D, ep), (E,eg), (F,er), (G,eg) y (H, em) son estructuras bien formadas, ya que las estruc-
turas argumentales subyacentes involucradas son consistentes, no circulares y uniformes.
Por otro lado, destacaremos las sub-estructuras argumentales etiquetadas:

(B, ep), con raiz(B') = Ba, args(B') = {32,33,34} yep = (0.8,0.42); y
(E/,ews), con raiz(E') = E,, args(E') = {E,E4} y ew = (0.7,0.64)

(E” egr), con raiz(E") = Es, args(E") = {€3,E5} y egr = (0.7,0.49)
(G, ), con raiz(G') = Go, args(G') = {Ga} y e = (0.85,0.7)

que son e-subestructuras de (B, ep), (E,cr) v (G, eg) respectivamente, representadas en

la Figura 7.4 con lineas punteadas.
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En base al conjunto de e-estructuras Strig -y = {(A,e4), (B,es), (C,ec), (D, ep), (E, e),
(F,er), (G,ec), (H,en)}, y a la relacién de conflicto entre los pares de e-atomos (D, Bs),
(gg, Dy, ), (]?1, 233), (QZ, é\l) y (H1,Gs), determinaremos el conflicto producido entre las

estructuras pertenecientes al conjunto Str(g =) de la siguiente manera:

Conflicto entre Estructuras Puntos de Conflicto Valuaciones
ID tiene un conflicto indirecto con B por B" | c|(D) = ~altaRecaudaciénAnual | £p= (0.7,0.64)
B’ tiene un conflicto directo con D cl(B’) = altaRecaudacionAnual | g, = (0.8,0.42)
G tiene un conflicto indirecto con E por &/ cl(G) = ~buenaUbicacion £g = (0.7,0.64)
I/ tiene un conflicto directo con G cl(') = buenaUbicacion e = (0.8,0.49)

IF tiene un conflicto indirecto con E por B | cl(F) = ~buenalnfraestructura er=(0.7,0.64)

"y —
[ tiene un conflicto directo con F cl(E”) = buenalnfraestructura | ey, = (0.7,0.49)

H tiene un conflicto indirecto con G por G’ | cI(H) = ~incrementolnseguridad ex=(0.9,0.81)

G’ tiene un conflicto directo con H cl(G) = incrementolnseguridad | ¢ . - (0.85,0.7)

Una vez establecido el conflicto entre las estructuras de Str(q ~), diremos que (A, e4)
es preferible a (B, ep) si y sélo si la relevancia de la informacion proporcionada por (A ey)
es al menos tan buena como la de (B, ep) y la confiabilidad colectiva de (A, e4) es mayor
a la confiabilidad colectiva de (B, ep). En este sentido, se establecerda un orden entre las

e-estructuras en conflicto como se muestra a continuacion:

Preferencias entre Estructuras Comparacion de Valuaciones
(D, gp) = (B, ep) (ep)1 < (eB)1
(ep)2 > (e8)2
(F, ex) > (B, e) (ep)1= (eB)1
(er)2 > (e8)2
(G, eg) =(E, eg) (e6)1> (em)1
(eg)2 < (eg)2
(H,ey) = (G, eg) (em)1 < (g1
(em)2 < (g¢)2

Finalmente, en base a la informacién proporcionada por la relacion de conflicto y la
funcién de preferencia establecidas entre las e-estructuras de Str(,-), se obtendra una
relacion de derrota determinada por los pares de e-estructuras ((D,ep), (B, ep));
(B, em), (D, ep)); ((F, er), (C",ecn)); (G, e6), (B err)); v (H, em), (G, e¢) (Figura 7.5).
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Figura 7.5: Derrotas entre estructuras argumentales
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Concretamente, las e-estructuras (D, ep) y (B, ep/)) representan una situaciéon de blo-
queo, donde ni (B, ep/)) es mejor (D, ep), ni (D, ep) es mejor que (B, ep/)). Esto se debe a
que el nivel de relevancia que posee la informacién proporcionada por (B, ep/)) es mayor
ala de (D, ep), y a la vez, el grado de confiabilidad colectivo de (D, ep) es mayor a la de
(B', ep)). En este mismo sentido, (G, eg) y (E', eg/)) representan una situacién de bloqueo,
puesto que el nivel de relevancia que posee la informacién proporcionada por (G, eg) es
mayor a la de (E/,er/)), mientras que el grado de confiabilidad colectivo de (G,eg) es
menor a la de (E' er)). Por otro lado, la e-estructura (F,er) es un derrotador propio
indirecto de (E, eg) derrotando a la e-subestructura (E” eg»)) de (C,ec), ya que el grado
confiabilidad colectivo de (FF, ep) es mayor a la de (E” eg/), y a su vez, (F,ep) v (E”, epr))
poseen el mismo nivel de relevancia. Finalmente, la e-estructura (H, ey) es un derrotador
propio indirecto para (G, eg) derrotando a la e-subestructura (G, eg/)) de (G, eg), donde

los atributos de (H, ep) son mejores a los de (G',e¢/)).

A continuacién analizaremos el grafo argumentativo presentado en la Figura 7.5 con la
intencion de estableceremos la aceptabilidad de las estructuras argumentales etiquetadas
que participan en la discusién argumentativa que tratan de determinar si es correcto
invertir o no en la empresa A. Debido a que las decisiones de inversiéon conllevan un
elevado riesgo econémico, el agente debera tener una postura conservadora, seleccionando
cuidadosamente las empresas en donde desea invertir sus recursos financieros. Para ello,
la funciéon de marcado que determinara el estado de aceptabilidad de las e-estructuras
del modelo argumentativo implementara una postura escéptica como se muestra a

continuacién:

( Aceptada, 7 (B,eg) € Strirse tal que (B ep) = (A, ea);0
V (B,ep) € Str(p s tal que (B,ep) = (A, e4) se cumple que

matt((B, eg)) = Rechazado;

mart((A,ep)) =
Rechazada, 3 (B,ep) € Strr,.q) tal que (B,ep) = (A, e5) se cumple que

mart((B, eg)) = Aceptado;

\ Indecisa, en cualquier otro caso.

Aclaracién sobre notacién grafica. Dado un grafo argumentativo, las e-estructuras
Aceptadas se pintardn de color blanco, las Rechazadas de color negro (gris oscuro), y las

Indecisas a rayas grises y blancas.
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Las estructuras (A, e4), (C,ec), (F,ep) v (H,en) estan Aceptadas, ya que no existe
otra estructura que derrote a alguna de ellas. A partir de esta asignacién se puede deducir
que las e-estructuras (E eg) y (G,eg) se encuentran Rechazadas, puesto que (F,cp) es
un derrotador propio de la estructura (E,eg), mientras que (H, ey) es un derrotador
propio de (G, eg). En este sentido, se puede establecer que el derrote por bloqueo entre
la e-estructura (G, eg) y (E,eg) queda sin efecto alguno. Por otro lado, las e-estructuras
(D, ep) vy (B,ep) quedan con un estado de Indecisién puesto que para establecer una
asignacion de estado a algunas de las e-estructuras involucradas debe romper su postura

escéptica y decidir en cual de ellas creera.

Ahora, supongamos que es de nuestro interés determinar el estado de garantia del
literal invertir. Para ello, analizaremos el estado de aceptabilidad y las cualidades de las
e-estructuras que soportan dicho literal. En este caso, las e-estructuras (A, e,), (C, ec),
(E,eg) y (F,ep) tienen como conclusién invertir con los estados Aceptada, Aceptada,

Indecisa y Rechazada, respectivamente (Figura 7.7).
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Luego, determinaremos la calidad de garantia asociado a dicho literal en base a la
agregacion de las valuaciones asociadas a las e-estructuras aceptadas que la soportan.
Particularmente, el nivel de relevancia y confiabilidad del literal invertir se obtiene
combinando los atributos de las e-estructuras (A,ex) v (C,ec) como se muestra a

continuacion:

<€invertir)1 = <5A)1€B(€(C)1 = mzn(07+04, 1) =1
Einvertir — 14+0.52

(Cimeni)2 = (ea)e @ (ec)2 = {27055 =

Finalmente, dado un conjunto de respuestas ©r = {Si,No,Indecisién}, y una
funcién de consulta €ons que establece una politica escéptica de respuesta definida de la

siguiente manera

Si, 51 (Einvertir)i > 0.5 para 1 <i <n
Cons(invertir) = ¢ No, 51 (Einvertir)i < 0.5 para algin i conl <i<n

Indecisién,  si (€inyertir)i = 0.5 para algin i conl <i<n

podemos concluir que, €ons(invertir) = si, ya que tanto la relevancia de la informacién
como el nivel de confiabilidad de las fuentes de informacién en base a la cual se esta

llevando adelante la inversion se encuentran por encima del promedio.

7.4. Conclusion

Como se analizé en los Capitulos 1y 6 de esta tesis, en ciertos dominios en donde es
posible aplicar las teorias de la argumentacion para razonar y solucionar determinadas
situaciones problematicas es necesario la representacion de ciertas caracteristicas asociadas
a las piezas de conocimiento que se encuentran disponibles para alcanzar tal objetivo. En
este sentido, la posibilidad de representar y manipular dichos atributos dentro de los
procesos argumentativos contribuye a una integracion eficaz de las teorias mencionadas

anteriormente en diferentes dominios de aplicacion.
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En este capitulo se introdujo un marco argumentativo estructurado general etique-
tado (GeSAF™), en el cual se incorpora las nociones y estructuras formales necesarias
para asociar meta-informacién en forma de etiquetas a los argumentos que representan el
conocimiento del mundo real, tales como su grado de confiabilidad en base a las fuentes
que las esgrimen, votos sociales que representan el apoyo de un determinado publico en
relacién a lo que la estructura representa, la relevancia de la informaciéon que proporcio-
nan, entre otros. Por lo general, esta informacion no se encuentra asocia directamente a
los argumentos sino que esta relacionados a las piezas bésicas del conocimiento a partir
de los cuales son construidos. En este sentido, se hizo uso de las facultades provistas por
el algebra de etiquetas argumentales para determinar las cualidades de los argumentos
que intervienen en una discusion argumentativa en base a las cualidades asociadas a las

piezas de conocimiento que integran la misma, especificando asi su fuerza colectiva.

Este marco argumentativo etiquetado puede interpretarse como una expansion al mar-
co argumentativo abstracto propuesto por Dung donde se considerara tanto la estructura
interna de los argumentos como sus caracteristicas distintivas, donde la informacion aso-
ciada a los argumentos es usada para: (i) determinar la derrota entre aquellos argumentos
que se encuentran en conflicto; (ii) proporcionar informacién adicional acerca de la acep-
tabilidad de los argumentos; (iii) establecer la calidad de garantia de una conclusién
tomando en consideracion las calidades de los argumentos que la soportan; y (iv) defi-
nir un umbral de garantia que establece las condiciones que una determinada conclusion
debe satisfacer para ser considerada vélida. No obstante, este formalismo no explota al
maximo las capacidades que el algebra de etiquetas argumentales es capaz de brindar.
Por ello, en el siguiente capitulo presentaremos un marco argumentativo etiquetado capaz
de proporcionar informacion valiosa sobre el comportamiento del conocimiento dentro de
la discusion argumentativa, modelando los efectos del soporte, la agregacion y el debili-
tamiento entre las estructuras argumentales, y como dicha informacién puede ser usada

para refinar el proceso de aceptabilidad de las mismas.



Capitulo 8
Marco Argumentativo Etiquetado

Como se analizo en el Capitulo 6 de esta tesis, es de utilidad adjuntar informacion
adicional acerca de la caracteristica especial de los argumentos con el objetivo de crear
modelos mas aproximados a la realidad permitiendo llevar adelante un proceso argumen-
tativo mas refinado. Por ejemplo, los argumentos podrian construirse desde la base de
conocimiento de un agente, y asignar a cada uno de ellos una medida de confiabilidad en
base a la confianza de sus fuente. En este sentido, el agente podra determinar la accion a

llevar a cabo en base a la informacién mas confiable disponible.

En este capitulo nos concentraremos en el desarrollo de un formalismo, llamado Marco
Argumentativo Etiquetado (LAF, por sus siglas en inglés), donde se combina las capaci-
dades de representacién del conocimiento proporcionadas por AIF con el procesamiento
de meta-informacién otorgado por el algebra de las etiquetas argumentales. Este marco
argumentativo nos permitird: representar la estructura interna de los argumentos, repre-
sentar e interpretar las interacciones entre las estructuras argumentales, y adjuntar a los
argumentos sus caracteristicas especiales a través de las etiquetas argumentales creadas
para tales fines. Las interacciones entre los argumentos tales como soporte, conflicto, y
agregacion tienen asociadas operaciones definidas en el algebra de etiquetas argumentales.
Estas operaciones permiten que el sistema propague y combine dichas etiquetas, reflejando
las interrelaciones entre los argumentos, y obteniendo por medio de un sistema de ecua-
ciones sus etiquetas finales representando asi el comportamiento del conocimiento en los
modelos argumentativos. Finalmente, se utilizara la informacién proporcionada por dichas
etiquetas para alcanzar diferentes propdsitos, como ser: (i) brindar informacién adicional

acerca de la aceptabilidad de los argumentos (por ejemplo, el nivel de confiabilidad de
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los argumentos, el valor posibilistico o probabilistico asociado a los argumentos, restric-
ciones de justificacién, entre otros); (ii) establecer diferentes grados de aceptabilidad en
base a las cualidades de los argumentos representando asi la gradualidad de su veracidad
dentro del dominio de la argumentacion; (iii) definir un umbral de calidad en donde se
establezcan las condiciones necesarias para que un argumento sea considerado parte del
proceso argumentativo; (iv) brindar la posibilidad de analizar las posibles soluciones a
un modelo argumentativo que representa una situacion problematica determinando los

escenarios que optimicen la justificacion de una determinada conclusion.

8.1. Elementos del Marco Argumentativo Etiquetado

Como hemos mencionado anteriormente, todo formalismo argumentativo necesita de
ciertas herramientas que permitan crear los modelos de la discusion argumentativa que se
desea analizar. En LAF, utilizaremos la ontologia de AIF para generar los modelos que
representan una determinada situaciéon problemaética, donde se identificara tanto la estruc-
tura interna de los argumentos como las relaciones que describen sus comportamientos en
el dominio de la argumentacion. A continuacién presentaremos los elementos basicos que
componen el LAF junto a las diferentes propuestas que determinar la aceptabilidad de los

argumentos resolviendo las inconsistencias del conocimiento que describen el mundo real.

Definicién 58 (Marco Argumentativo Etiquetado) Un Marco Argumentativo Eti-
quetado (LAF) es una 5-tupla de la forma ® = (L, R, K, A, F) donde:

— L es un lenguage logico utilizado para la representacion del conocimiento. Asumi-
remos que, dentro de los conectivos del lenguaje se incluye el simbolo distintivo

“~"para denotar una negacion fuerte.!

— R es el conjunto de reglas de inferencia Ry, Ro, ..., R, definidos en términos de L

(i.e. con premisas y conclusion en L).

- K es la base de conocimiento compuesto por un conjunto de formulas de L que

describe el conocimiento que se posee sobre el dominio del discurso.

INos referimos al termino “negacién fuerte” como el concepto de falsedad construible introducido por

Nelson en [Nel49] y presentado en la forma de un sistema axiomdtico por Vorob’ev en [Vor52].
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— A es un conjunto de dlgebras de etiquetas arqumentales Ay, Ao, ..., A,, una por
cada caracteristica especial que se desea representar y computar a través de una

etiqueta argumental.

~ F es una funcién que asigna a cada elemento de K una n-tupla de elementos?
pertenecientes a las dlgebras A;, para todo i = 1,...,n. Asi, F es definida de la

siguiente forma, F : K — A1 X Ay X ... X A,,.

En este formalismo, el lenguaje £ se utiliza para especificar el conocimiento sobre un
dominio en particular. Las inferencias que se pueden hacer del conocimiento expresado en
L se especificaran a través del conjunto de reglas de inferencia que representan patrones
de razonamiento, tales como reglas de inferencia deductiva (modus ponen, modus tollens,
etc.), reglas de inferencia rebatibles (modus ponen rebatible, modus tollens rebatible, etc.),
esquemas de argumentacién (opinién del experto, posicién del saber, etc.), entre otros.

13

Toda férmula “~~¢” de L es considerada equivalente a . Por esta razén, podemos
asumir que ninguna expresion de la forma “~~¢” aparece como férmula del lenguaje.
Adicionalmente, el conjunto de formulas de L es cerrado con respecto a “~”. Es importante
entender que no esta permitido el uso de dos o mas “~” consecutivos en £ con el fin de
simplificar la definiciéon de conflicto entre sentencias de L£; sin embargo, esto no limita
la expresividad o generalidad de la representacién. Denotamos con p la negacién de una

formula en £, de esta manera, P es ~¢, y ~¢ es simplemente .

Ejemplo 8.1 Consideremos el marco argumentativo etiquetado ® = (L, R, K, A, F),

donde cada elemento es instanciado de la siguiente manera:

— L es un lenguaje definido en termino de dos conjuntos disjuntos: un conjunto de
suposiciones y un conjunto de reglas rebatibles. Por un lado, una suposicion es un
atomo bdsico X o la negacion de un datomo bdsico ~X teniendo en cuenta las res-
tricciones relacionadas a la forma en la que se escribird la negacion. Por otro lado,

una regla rebatible es un par ordenado, denotado como C' <Py, ..., P,, cuya

2Para no producir ninguna confusién vamos a seguir la convencién habitual de mencionar los elementos

de un &algebra en lugar de referirnos a los elementos del conjunto de operadores de dicha algebra.
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primera componente C' es un adtomo bdsico, llamada conclusion, y su sequnda compo-

nente Py, ..., P, es un conjunto finito no vacio de dtomos bdsicos, llamado premisas.

- R={dMP}, donde la regla de inferencia dMP es definida de la siguiente manera:

P, g—<P1,-~7Pn (Defeasible Modus Ponens)

AMP: P,...,

- A= {A,B} es un conjunto de dlgebras de etiquetas argumentales, donde:

- A es un dlgebra de etiquetas argumentales usada para representar y computar
el nivel de precision que poseen los argumentos. El dominio de las etiquetas
A es el intervalo cerrado [0,1] y representa una valuacion normalizada de
precision, donde T = 1 es la mdrima valuacion y elemento neutro para el
operador ®, mientras que L = 0 es la minima valuacion y elemento neutro

para los operadores & y ©.

Asi, sean o, € A dos etiquetas, las operaciones de soporte, agregacion y

conflicto, son especificados de la siguiente manera:

Atributo — Precision

a © p

El operador de soporte refleja que un argumento
= min(a, ) es tan preciso como su soporte mds débil, usando

ast la regla del eslabon mds débil.

a ® p

El operador de agregacion establece que, si exis-
te mds de un argumento para una determinada
=min(a+ 5,1) conclusion, la valuacion de precision para esta
conclusion es la suma de las precisiones de los

argumentos que la soportan.

El operador de conflicto plasma la situacion en
que la valuacion de precision asociada a un ar-
1 sia=1lyf<l1 gumento se ve afectada por la valuacion que re-
= a—0 sta>p presenta la precision de sus contra-argumentos,

0 en otro caso. donde la consecuencia producida por la opera-
cion de conflicto dependerd de la calidad de los

argumentos involucrados.
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- B es un dlgebra de etiquetas argumentales usada para representar el grado

de preferencia asociada a los argumentos. El dominio de las etiquetas B

es el intervalo cerrado [0,1] y representa una valuacion normalizada de la

preferencia del usuario, donde T = 1 es la mdxima valuacion y elemento

neutro para el operador ®, mientras que L. = 0 es la minima valuacion y

elemento neutro para los operadores & y ©.

Ast, sean o, € B dos etiquetas, las operaciones de soporte, agregacion vy

conflicto, son especificados de la siguiente manera:

Valuacion de Preferencia

a e pf=ap

El operador de soporte refleja que la prefe-
rencia de un argumento es la conjuncion de

la preferencia de sus soportes.

a ® f=a+p—apf

El operador de agregacion establece que si
una conclusion posee dos o mas argumentos
que la soporten, su valoracion de preferencia
es la suma de la preferencia de los argumen-
tos que soportan dicha conclusion menos un
término de penalizacion producido por dicha

agreqacion.

a6 f=

a—p3
1-p
0

sia>f,8#1

en otros casos.

El operador de conflicto refleja que la valua-
cion de preferencia asociada a una conclu-
sion es debilitada gradualmente por la prefe-

rencia de su contradiccion.

— K es la base de conocimiento que describe la situacion problemdtica del mundo real

donde cada sentencia tiene asociada las valuaciones de precision y preferencia asig-

nadas por la funcion F. Estas valoraciones estdn indicadas entre llaves, donde el

primer elemento representa el nivel de precision y el sequndo el grado de preferen-

cia, usando dos puntos para separar estas valoraciones de la sentencia a la que estin

asociados. En particular, las valoraciones asociadas a una regla representan la preci-

sion y la preferencia de la conexion entre el antecedente y el consecuente de la regla.

Denotaremos el atributo de un I-nodo con un intervalo [x — y| para representar la
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variacion de un atributo para un determinado elemento de IC, tales intervalos se
asumen que son cerrados salvo que se especifique lo contrario. Las reglas rebatibles
dentro de K son reglas instanciadas, es decir, ninguna variable es libre. Sin embar-
go, en el ejemplo se usard la convencion usual propuesta en [Lif96] donde las reglas
son en realidad “esquemas de reglas” con variables a ser instanciadas, denotando
a las variables con su letra inicial en mayuscula. A continuacion se muestra un

determinado conjunto de sentencias de £ que conforma la base de conocimiento K:

ry : P(X) — Q(X) : {0.75,1} N(a) : {[0.5 —0.9],1}
ry: Q(X) —< R(X),S(X) : {1,1}  Q(a):{0.2,0.2}

r3: P(X) — U(X):{0.75,0.9}  S(a):{0.8,0.75}
ry: ~Q(X) — M(X):{0.6,0.4} U(a):{1,0.8}

rs : M(X) — N(X): {1,1} R(a) : {0.8,1}

re : ~M(X) —< K(X):{0.7,0.8} K(a):{[0.4—0.8],1}
r7 1 ~N(X) — ~M(X) : {0.7,0.6} E(a):{[0—0.6],0.4}
rg: ~P(X) —< L(X):{0.7,0.8} 0(a):{0.3,0.4}

rg : L(X) —< E(X): {1,1}

ryo : L(X) — 0(X) : {0.5,0.5}

Ahora presentaremos la nocién de grafo argumentativo que usaremos para representar
el analisis argumentativo derivado de un LAF. Asumiremos que no existen dos nodos en
un grafo argumentativo que es nombrado con la misma féormula ¢ € L, de esta manera
usaremos el nombre de la sentencia para referirnos al I-nodo que representa dicha sentencia

dentro de un grafo argumentativo.

Definicién 59 (Grafo Argumentativo) Sea ® = (L, R, K, A, F) un LAF. El grafo
argumentativo asociado a ® es un grafo dirigido G = (N, E), donde N # () es el conjunto

de nodos y E es el conjunto de aristas construidos de la siguiente forma:

i) cada elemento X € K o derivado de K a través de R es representado por un I-nodo

X € N, tal que no existen dos I-nodos X,Y € N representando la misma formula

@Y.

i) para cada aplicacion de una regla de inferencia definida en ® ezxiste un RA-nodo
R € N tal que:
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— las aristas que llegan a R provienen de I-nodos: Py, ..., P, € N representando
las premisas minimas necesarias para la aplicacion de la regla R (incluyendo

las reglas rebatibles aplicables que se encuentran en KC).

— la unica arista de salida llega a un I-nodo C' € N representando la unica

conclusion.

i) si X y X estdn en N, entonces existen un CA-nodo representando el conflicto entre

dichos I-nodos, con aristas desde y hacia ambos I-nodos.

iv) para todo X € N no existe un camino desde X a X en Gg que no pase por un CA-

nodo. Es decir, el grafo argumentativo G sin los CA-nodos es un grafo aciclico.

La condicion iv) prohibe ciclos en donde sélo intervengan RA-nodos. Esto parece res-
trictivo, pero es importante tener en cuenta que los ciclos que surgen por la aplicacion
de reglas de inferencia son generalmente provocados por especificaciones erréneas o en-

ganosas. FEsta anomalia se analizé detenidamente en el Capitulo 5 de esta tesis.

Dentro de un grafo argumentativo G4 es posible identificar diferentes subgrafos que
representan el conjunto de argumentos para las diferentes afirmaciones de G. En otras
palabras, un argumento para una afirmacién ¢ (representada por un I-nodo en Gg¢) es un

subgrafo de G'¢ que representa las diferentes razones que soportan ¢. Formalmente:

Definicién 60 (Argumento) Sea ® = (L, R, K, A, F) un LAF, y Gg el grafo argumen-
tativo asociado a ® excluyendo los CA-nodos. Un argumento para una féormula ¢ es el
subgrafo A = (N', E') de Gg compuesto por el I-nodo que representa ¢ y todos los antece-
sores de dicho I-nodo, tal que N' # 0 y E' # (). Denotaremos al conjunto de argumentos

que se pueden identificar en el grafo argumentativo Gg como Args.

Un grafo argumentativo en donde se excluyen de consideracion a los CA-nodos puede
interpretarse cémo un grafo dirigido aciclico [BJGO8, TS11]. Esto se debe a que todo
grafo argumentativo verifica que: existe un tnico I-nodo representando una afirmacion
¢ que forma parte de K o derivado de K a través de R, y no existen ciclos producidos
por aplicaciones de reglas de inferencia que soporten a las piezas de conocimiento que
integran G¢. En consecuencia, por la Definicion 60, todo argumento que forma parte del

grafo argumentativo G4 es, a la vez, un grafo dirigido aciclico.
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La representacion de los argumentos a través de grafos dirigidos aciclico permite mo-
delar naturalmente argumentos agregados [Ver95, Pra05, GLCS09], ya que éstos inclu-
yen cada una de las cadenas de soporte que existen para una determinada conclusion
dentro del modelo argumentativo. Por consiguiente, la fuerza de un argumento en LAF
representa la agregacion de las fuerzas asociadas a cada una de las cadenas de soporte
independiente que soporta la conclusién de dicho argumento. Asimismo, la agregacion de
argumentos permite reducir la complejidad de anélisis de los conflictos dentro del modelo
argumentativo, ya que existe tinicamente un punto de conflicto por cada par de afirma-
ciones contradictorias en G'g. En este sentido, sera posible implementar una relacion de
debilitamiento mutuo entre argumentos contradictorios, puesto que la fuerza debilitada

de los mismos no dependera del orden en el cual se efectie la resolucién de los conflictos.

A continuacion presentaremos un ejemplo ilustrando la representacion del conocimien-
to a través de un grafo argumentativo Gg, e identificaremos los diferentes subgrafos que

representan los argumentos que integran el modelo argumentativo generado de un LAF.

Ejemplo 8.2 (Continuacién Ejemplo 8.1) FEn este ejemplo construiremos el grafo
argumentativo G asociado al marco argumentativo etiquetado ® aplicando el conjunto
de reglas de inferencia definido en R sobre la base de conocimiento K. Usaremos recua-
dros con lineas punteadas para identificar a los argumentos que forman parte de modelo

argumentativo representado en el grafo Ge.

En la Figura 8.1, a la izquierda, podemos identificar dos argumentos, uno que soporta
al literal ~N(a) y otro que soporta al literal ~Q(a), los cuales poseen maltiples conflictos:
existe un conflicto entre dos conclusiones intermedias representadas por los literales M(a)
y ~M(a), y un conflicto entre la conclusion del argumento que soporta al literal ~N(a) y
la suposicion ~N(a) del argumento que soporta al literal ~Q(a). En la literatura se puede
wdentificar a esta clase de conflictos como conflictos de bloqueo, modelando situaciones

que generalmente son imposibles o complicadas de resolver.

Por otro lado, en el centro, existe un argumento compuesto por dos cadenas de soporte
para el literal P(a). Este caso puede verse como una situacion especial en donde dos
razones independientes son agregadas para soportar una misma pieza de conocimiento.
A la vez, esta estructura argumental es cuestionada en diferentes puntos de conflicto: un
argumento que soporta a la conclusion contraria ~P(a), y un argumento que cuestiona a

una conclusion intermedia Q(a).



Elementos del Marco Argumentativo Etiquetado 165

P(a)

Figura 8.1: Representacion de un grafo argumentativo G
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Una vez obtenida la representacion del conocimiento describiendo el dominio del dis-
curso por medio del grafo argumentativo G¢ procederemos a asignar las caracteristicas
particulares que se desean representar a cada I-nodo de G¢. Cada caracteristica de un
[-nodo X es representada a través de un dlgebra A; € A asignandole las valuaciones p;°
y 6%, donde uX representa la valuacién agregada asignada al [-nodo X obtenida a través
de las operaciones de agregacién y soporte definidas en el dlgebra A;, mientras que §;*
es la valuacién debilitada obtenida a través de la operacién de conflicto definida en el
algebra A;. A continuacién presentaremos el procedimiento de etiquetado para un grafo
argumentativo Gg. Por medio de este proceso obtendremos el sistema de ecuaciones que

caracterizara el conocimiento capturado por el formalismo.

Definicién 61 (Procedimiento de Etiquetado para un Grafo Argumentativo)

Sea ® = (L, R, K, A, F) un LAF, G el grafo argumentativo asociada a ®, y A; una de
las dlgebras de A representando una de las caracteristica que serd asociada a cada I-nodo
X de Gg. Un grafo argumentativo etiquetado es una asignacion de dos valuaciones, para
cada una de las dlgebras, para cada I-nodo del grafo, denotadas como X y 6%, donde
X, 6% € A; tales que X muestra la valuacion que refleja la agregacién o soporte de las
razones que soportan la conclusion X, mientras que 5 refleja el estado de la conclusidén
luego de tomar en cuenta los conflictos existentes. De esta manera, dado un I-nodo X
de G, las valuaciones asociada con X son determinadas de acuerdo a las siguientes

ecuaciones:

i) Si X no posee aristas de llegada, entonces X tiene una valuacion que le corresponde

como un elemento de K. Asi, definiremos p¥ = F(X).

ii) St X posee entrada de una arista proveniente de un CA-nodo representando un

conflicto con el I-nodo X, entonces 0¥ = X © uiy.
Si no existe un I-nodo X, entonces 6% = pX.

iii) Si X es un elemento de KC con aristas de llegadas provenientes de los RA-nodos

Rq,..., Ry donde cada Ry tiene premisas st, ..., X entonces:

= F(X) e |k, (Q?iléffs)] |

Si X no es un elemento de IC y posee aristas de llegadas provenientes de los RA-

XBs entonces:

g

nodos Ry, ..., Ry donde cada R4 tiene premisas XlRS, .

Ns XtRs
pE =@y <®t:15i ) :
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Para consequir resolver esta ecuacion, primero usamos la operacion de soporte apli-
cada a las valoraciones debilitadas de las premisas conectadas a cada una de las
reglas Ry que forman el cuerpo de un argumento para X, y luego calculamos la

agregacion de todos estos arqgumentos.

La etiqueta final de cada I-nodo X de Gg esta representada por una n-tupla de pares
de valuaciones (3,07 ), (13,05, ..o, (X, 6), ..., (X, 6X)), donde cada par (¥, 5)

) nn AR

representan las valuaciones de una determinada caracteristica asociada al dalgebra A; € A.

En LAF, un grafo argumentativo puede contener ciclos producidos por uno o multi-
ples conflictos entre dos o mas argumentos como resultado de la inconsistencia inherente
al conocimiento que describe el mundo real (Figura 8.2). Por ello, el procedimiento de
etiquetado debera determinar las restricciones que deben cumplir todas las valoraciones

asociadas al conocimiento tomando especial cuidado de estas inconsistencias.

En la Figura 8.2-(a) identificamos una relacién de conflicto entre dos argumentos que
soportan conclusiones contradictorias. Esta clase de ciclo conlleva una baja complejidad
computacional, puesto que se puede obtener las valuaciones de soporte para cada uno de
los argumentos independientemente uno de otro, y finalmente obtener las valuaciones de-
bilitadas de las conclusiones involucradas. En este sentido, podemos decir que el conflicto
entre este par de argumentos posee una minima dependencia. Sin embargo, al modelar
el comportamiento del conocimiento en el mundo real pueden surgir ciclos de conflictos
més complejos. En la Figura 8.2-(b) se ilustra un clasico caso en donde dos argumentos
poseen un conflicto de bloqueo, mientras que en la Figura 8.2-(c) se muestran ciclos de

conflicto combinados donde la dificultad de encontrar una solucién es ain mayor.

En base a estos ejemplos podemos comprender la complejidad de analizar y determi-
nar una solucién a cada conflicto que puede presentarse en el dominio de la discusién. Por
ello, el procedimiento de etiquetado establecera un sistema de ecuaciones que representa
el comportamiento del conocimiento donde cada conjunto de valuaciones que satisface tal
sistema estabiliza la propagacién de los atributos asociados al conocimiento que forma
parte del grafo argumentativo [BSVS15]. En un sentido general, este problema es similar
a los tratados en el drea de la investigacion operativa. La complejidad y la solubilidad del
sistema dependerd de las operaciones definidas en el algebra de etiquetas argumentales, y
del nimero de incégnitas existente en el sistema. En caso de describir el comportamiento

del modelo a través de un sistema lineal se puede aplicar técnicas de la programacion
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Figura 8.2: Ciclos de CA-nodos en un grafo argumentativo

lineal [Kha80, Kar84] para analizar y resolver dicho sistema, mientras que si se usa un
sistema no lineales se deberan aplicar técnicas de la programacion no lineal aumentando
considerablemente su complejidad y solubilidad [HP90, Sim10]. En esta tesis se definié un
algebra de etiquetas argumentales cémo una estructura abstracta que permite representar
diferentes clases de operaciones posibilitando la captura del comportamiento de diferen-
tes fenémenos del mundo real implementado en diferentes dominios de aplicacién, tales
como el sistemas de recomendacién [BGLS14], sistemas de soporte a la toma de decisio-
nes [BGLS13], entre otros.

Como mencionamos anteriormente, parte de la complejidad para resolver el sistema
de ecuaciones esta asociada a la seleccion de las operaciones que determinan como las eti-
quetas argumentales seran afectadas por las interrelaciones del conocimiento dentro del

grafo argumentativo. La linealidad de un sistema admite ciertas suposiciones matematicas
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y aproximaciones que permiten un calculo mas sencillo de los resultados ya que los siste-
mas 1o lineales son usualmente dificiles (o imposibles) de tratar, y sus comportamientos
con respecto a una variable dada es extremadamente dificil de predecir. Algunos sistemas
no lineales tienen soluciones exactas o integrables, mientras que otros tienen un compor-
tamiento cadtico siendo éstos imposibles de resolver. Sin embargo, algunos sistemas no
lineales y ecuaciones de interés general han sido extensamente estudiados y la mayoria
son pobremente comprendidos [Mal05]. En futuros trabajos se pretende profundizar en
la caracterizaciéon del algebra de etiquetas argumentales con la intencion de establecer
las condiciones necesarias que aseguren la creacién de un sistema de ecuaciones que se

considere matematicamente solubles y computacionalmente tratables.

A continuacién, presentaremos los algoritmos que implementan el procedimiento de
etiquetado presentado en la Definicion 61. En el algoritmo 1, se obtendra una solucion
al sistema de ecuaciones que modela el comportamiento del conocimiento plasmado en el
grafo Gg. La metodologia de resolucién dependera tanto de las operaciones definidas en el
algebra como de los requerimientos del dominio. Luego, en el algoritmo 2, analizara cada
nodo de G¢ para establecer las ecuaciones que forman parte de dicho sistema. En primer
lugar, se determinard la ecuacién que determinard la valuacién de soporte/agregacién
para cada I-nodo X de G¢ analizando las cadenas de inferencia que lo soportan; luego,
se establecera la ecuacion que determinard la valuacion debilitada de X en base a la
valuacién de soporte/agregacién de X. Se debe tener presente que la propagacién de las
caracteristicas de los I-nodos a través de una cadena de razonamiento se realiza en base
a las valuaciones debilitadas de los [-nodo que integran dicha cadena dando lugar a una

dependencia en la propagacién de las valuaciones dentro del grafo argumentativo Gg.

Algorithm 1: Procedimiento de etiquetado para un grafo Gg

Input: El grafo argumentativo G, y la base de conocimiento K.
Output: las valuaciones p;° y 65 asociadas con los I-nodos X; de G.

Inicializar FQ)S como un sistema de ecuaciones vacio;

for cada I-nodo X de G que no se encuentre visitado do
t EQS := EQSU ObtenerEcuaciones(X, Gg, K, EQS);

return Resolver(EQS).

El siguiente resultado establece el coste computacional de este procedimiento.



170 Capitulo 8. Marco Argumentativo Etiquetado

Algorithm 2: Funcién de etiquetado para los nodos del grafo

Input: Un I-nodo X, el grafo argumentativo G¢, y la base de conocimiento .
Input/Out: Sistema de ecuaciones EQS para las valuaciones pX y 6% de los I-nodos

Xi de G@..

Marcar el I-nodo X como visitado;
if X tiene aristas de llegada desde RA-nodos then

if X es un elemento de K then

AGR = F(X);
else
AGR = 1

for cada RA-nodo R que soporta al I-nodo X do
SUP :=Ty;
for cada I-nodo P que es premisa del RA-nodo R do
if P esta no wisitado then
‘ ObtenerEcuaciones(P, G, K, EQS);
else
| SUP:=8UP® 6},

AGR := AGR @ SUP;
Agregar ¥ = AGR a EQS;

else
Agregar pX = F(X) a EQS;

if X tiene una arista de llegada proveniente de un CA-nodo then
if X no esta visitado then

‘ ObtenerEcuaciones(X, Gg, K, EQS);
else

t Agregar 6 = pX © ,uiy y (5? = ,uiy@ p a EQS,
else

Agregar 6% = ¥ a EQS;

return EQS

Proposicién 8.1 FEl peor tiempo de ejecucion para el algoritmo 1 es de O(m X t), donde

m es el numero de I-nodos y t es el numero de RA-nodos en el grafo.
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Demostracion: Intuitivamente, como limite superior, podemos decir que el proceso de

etiquetado para un grafo argumentativo Gg tiene en el peor caso un tiempo de ejecucion
de O(n3). Esta intuicion se deriva del siguiente andlisis: en primer lugar, tenemos que
etiquetar cada I-nodos del grafo (O(n)); en sequndo lugar, para cada I-nodo es necesario
analizar todos los RA-nodos que tiene como entrada (O(n)); en tercer lugar, para cada
RA-nodo se debe analizar todas las premisas que tiene como entrada (O(n)); y en cuarto
lugar, para cada sentencia contradictoria se analiza y obtiene la correspondiente valuacion
debilitada resolviendo dicho conflicto (O(1)). Sin embargo, un grafo argumentativo Gg
se define en base a tres clases de nodos: I-nodos, RA-nodos y CA-nodos, siendo n
la cardinalidad del conjunto de nodos. Asi, considerando una cardinalidad m para el
subconjunto de I-nodos, t para el subconjunto de RA-nodos y k para el subconjunto
de CA-nodos, podemos refinar el orden O(n) descripto previamente en los ordenes
O(m), O(t) y O(k), respectivamente. De esta manera, estableceremos la complejidad
computacional del proceso de etiquetado como O(m? x t). Asimismo, al modelar ejemplos
del mundo real suele haber un limite superior en el numero de premisas que soportan
un I-nodo. FEste limite puede ser definido como p = 5 en el peor de los casos, donde
p € O(1). Bajo esta suposicion, podemos concluir que la complejidad computacional del

proceso de etiquetado es O(m x t).0

La semantica de un grafo argumentativo esta determinada por las posibles soluciones
para el sistema de ecuaciones EFQ)S. En este sentido, cada conjunto de valores que satisface
el sistema de ecuaciones es un etiquetado valido para el grafo Gg. Asi, el conjunto de
etiquetados que satisface al sistema FE(QS representan el espacio de soluciones para las

variables pX y 6 asociadas a cada I-nodo X de Gg.

Definicion 62 (Etiquetado Vdlido para un LAF) Sea ® = (LR, K, A F) un
LAF, Gg el grafo argumentativo asociado, y EQS el sistema de ecuaciones que mode-
la el comportamiento del conocimiento en Gg. Un etiquetado valido para Gg, denotado

como V(®), es todo conjunto de valuaciones X y 6% que constituye una solucion a EQS.

Teorema 8.1 (Convergencia) Sea ¢ = (L, R, K, A, F) un LAF, Gg el grafo argu-
mentativo asociado, y sean S1 y Sy dos secuencias de etiquetado distintas para un grafo

argumentativo G, donde Sy genera el sistema de ecuaciones EQSy y So genera el sistema
EQS;5. Entonces, podemos asequrar que EQS; = EQ.S;.
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Demostracion: Supongamos por el absurdo que EQSy # EQS>. Luego, o bien EQS; €
EQSy, 0 EQSy € EQSy, o ambas. Supongamos sin pérdida de generalidad que EQS; ¢
EQS;. Por la Definicion 61 el procedimiento de etiquetado no depende del orden en el
cual se realiza el andlisis del grafo sino de la relaciones existentes entre las piezas de
conocimiento (I-nodos) que se encuentran disponible en la base de conocimiento KC o es
derivada de IC por la aplicacion de una regla de inferencia de R. De esta manera, si existen
ecuaciones en EQS, que no existen en EQSy significa que existen relaciones que fueron
analizadas en la secuencia Sy y no fueron recorridas por la secuencia Sy. Contradiccion,
ya que S1 y So son secuencias de un procedimiento que recorre en profundidad y anchu-
ra el grafo argumentativo Gg, estableciendo el mismo comportamiento del conocimiento

contenido en Gg. O

El conjunto de etiquetados que satisface al sistema EQS representa el espacio de solu-
ciones para las variables ;;* y 05 asociadas a cada I-nodo X de Gg, donde las valuaciones

X v 6 satisfacen las propiedades presentadas en el siguiente lema.

Lema 8.1 Sea ® = (L, R, K, A, F) un LAF, G¢ el grafo argumentativo asociado a P,
V(®) un etiquetado vdlido Gg, y X un I-nodo de Gg. Entonces, las etiquetas uX y 65,

de cada dlgebra de etiquetas argumentales A; € A, asociadas al I-nodo X satisfacen que:

i) sipr= 1;, se cumple que 5:*= L;;
iii) si pX = L;, entonces 6 = ¥

vi) si pX < X, entonces 65 = L;;

Demostracidn: seqin los introducido hasta este momento la etiqueta p1;* representa la va-
luacion de soporte para un determinado I-nodo X, mientras que 6 representa su valua-
cion debilitada. Asimismo, el procedimiento de etiquetado presentado en la Definicion 61
establece una dependencia entre X y 5%, ya que para poder computar la valuacion debi-
litada de un I-nodo es necesario conocer la valuacion de soporte/agregacion tanto de X
como de X. Luego, por las condiciones que debe satisfacer todo operador de conflicto ©

se cumple que X © ,u? < 1 satisfaciendo 7).

Por i) se sabe que 6 < pX. Ademds, al definir un dominio de etiquetas argumentales

se establece que T; es la mdzrima valuacion que puede ser asignada a una determinada
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etiqueta y el elemento neutro para el operador ®, mientras que L; es la minima valuacion
posible vy el elemento neutro para los operadores © y @. Luego, si uX = 1; y uX © uiy <
wX entonces 6= L;, satisfaciendo ii). Asimismo, si ,uiy = 1; entonces )X © ,uiY = X
ya que, como mencionamos anteriormente, L; es el elemento neutro para el operador S,

satisfaciendo iii).

Por otro lado, en base a las condiciones definidas para un operador de conflicto & se
cumple que, si el I-nodo que soporta una conclusion X es a lo sumo tan fuerte (en un
sentido especifico) como el I-nodo que soporta la conclusion contraria X, entonces la
fuerza de X se verd neutralizada por la fuerza de X para toda operacion de conflicto ©,

satisfaciendo iv).0

La siguiente propiedad muestra algunos de los principios fundamentales — que pueden
ser mapeados directamente a los principios establecidos por Cayrol y Lagasquie-Schiex
en [CLS05a] — que satisfacen todas las valoraciones definidas segin el esquema propuesto

en este trabajo:

Propiedad 8.1 (Principios Fundamentales) Las valuaciones brindadas por el proce-
so de etiquetado de un grafo argumentativo asociado a un instancia de LAF (Definition 61)

respeta los siguientes principios:

Py La valoracion debilitada es igual a la valoracion agregada para los argumentos sin
atacantes, y para un argumento atacado pero invicto, la valuacion debilitada es infe-
rior a la valuacion agregada siempre que los argumentos atacantes sean lo suficien-

temente fuertes como para debilitarlo.

Py La valoracion debilitada para un argumento depende, de manera no incremental, de

la valoracion agregada del argumento atacante.

P3 Las valoraciones de los argumentos que soportan un conclusion X contribuyen para
aumentar la valoracion agregada de X, y por esta razon aumentan directamente la

fuerza del ataque al argumento que soporta la conclusion opuesta X .

Una vez determinado un conjunto de etiquetados validos para un grafo G podria ser
interesante analizar dicho conjunto con el fin de optimizar las caracteristicas asociadas a

ciertas piezas de conocimiento. Para alcanza este objetivo introduciremos ecuaciones de
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la forma mazimizar(pX) o minimizar(pX) las cuales llamaremos funciones objetivos del

sistema EQS [Ren95], y seran definidas en funcién de las necesidades del usuario.

Observacion: st EQS™ es el sistema de ecuaciones extendido con un conjunto de funciones
objetivos, entonces el conjunto de etiquetado validos para EQS* es un subconjunto del

conjunto de etiquetados vdlidos para EQS.

Ejemplo 8.3 (Continuacién Ejemplo 8.1) Consideremos nuevamente la configura-
cion del Ejemplo 8.1. FEl siguiente sistema de ecuaciones representa las restricciones que
deben satisfacer todas las valoraciones asociadas con el conocimiento del grafo argumenta-
tivo Go para una instancia especifica del LAF. Por razones de legibilidad, no se incluyen
las ecuaciones que determinan las valoraciones de los nodos hoja de Gg, ya que son tri-
viales. Asimismo, se describe de manera general el comportamiento de todos los atributos
asociados a los I-nodos de G con la intencion de no duplicar dicho sistema tanto para el

atributo de precision como para el de preferencia.
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La Figura 8.3 representa las posibles soluciones al sistema de ecuaciones que repre-
sentan los etiquetados vdlidos para el grafo argumentativo Gg teniendo en cuenta tanto
las agregaciones de razones que soportan una misma afirmacion como los ciclos de con-
flictos (simples y maltiples), donde es posible notar cémo los argumentos que soportan
conclusiones contradictorias son afectados representando el mutuo debilitamiento de los
argumentos que soportan razones contrapuestas.

Por otro lado, supongamos que es de nuestro interés mazximizar las valuaciones de

., . . . . N(a) E(a)
precision y preferencia asociadas a las piezas de conocimiento ;" y p;

(2)

, Y mingmizar

. . . . . K . ,
las valuaciones asociadas a la pieza de conocimiento p, . Para ello, se adjuntard al

sistema de ecuaciones presentado anteriormente las funciones objetivos maximizar(p; (a)),
.. E(a) s K(a)
maximizar(u, ) y minimizar(y, )

Figura 8.4.

, obteniendo el etiquetado vdlido representado en la

Como se mencioné anteriormente, en ciertas aplicaciones del mundo real se deben
tomar decisiones que satisfagan ciertas metas o requisitos que dependen del dominio de la
aplicacion. Por ejemplo, podria ser necesario tomar una decision en base a conocimientos
que posee un cierto nivel de precisién o preferencia. En este sentido, se definird un umbral
que determina las caracteristicas minimas que un argumento debe poseer para formar
parte del proceso argumentativo, y verificar que cada pieza de conocimiento que forma
parte de un argumento satisface el conjunto de condiciones impuestas por el umbral
establecido. A continuacién presentaremos una versién alternativa al procedimiento de
etiquetado presentado en la Definicion 61 donde consideraremos un umbral de calidad,
bajo la forma de una n-tupla, que permita decidir si un argumento serd parte de la

discusion argumentativa.

Definicién 63 (Procedimiento de Etiquetado en base a un Umbral de Calidad)

Sea ® = (L,R,K, A F) un LAF, Gg el grafo argumentativo asociado a P, y
T = (7,...,7n) € Ay X ... x A, un umbral de calidad, donde T; es un elemento
distintivo en A;, t = 1,...,n que establece el umbral para la etiqueta correspondiente. Las

valuaciones (¥ y 6 asociada con un I-nodo X de Gg son determinadas de acuerdo a

las siguientes ecuaciones:

i) st X no posee aristas de llegada, entonces X tiene una valuacion que le corresponde

como un elemento de K definida como:
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- =F(X) si F(X) >,

- 41X = 1 en otros casos.

ii) st X posee entrada de una arista proveniente de un CA-nodo representando un

iii)

conflicto con el I-nodo X, entonces:

-6 =uf o ,u?siu;-x@ ,uZ-YZTm

- 6 = L en otros casos.

st no existe un I-nodo X, entonces

0% = X,

St X es un elemento de K con aristas de llegadas provenientes de los RA-nodos

Ry, ..., Ry donde cada R, tiene premisas XlRS, ..., X entonces:

ns ?

¥ = F) @ ey ()] s Feo @ (e (0] = m,

- X = 1 en otro caso.

St X no es un elemento de K y posee aristas de llegadas provenientes de los RA-

nodos Ry, ..., Ri donde cada R4 tiene premisas st, ..., X entonces:

ng

Rs Rs
- =@k, <®?:151‘Xt > si DY, (®?=15;‘Xt ) 2> Ti,

- X = L en otro caso.

Para conseguir resolver esta ecuacion, primero usamos la operacion de soporte apli-
cada a las valoraciones debilitadas asignadas a las premisas de cada uno de las
reglas Ry que forman el cuerpo de un argumento que soporta la conclusion X, y lue-
go calculamos la agregacion de todos estos argumentos considerando las condiciones

impuestas por el umbral.

Este nuevo procedimiento de etiquetado generard un sistema de ecuaciones donde se

encuentra reflejada las restricciones de calidad impuestas por el umbral. De esta manera,

si la calidad del conocimiento que se obtiene del dominio no supera el umbral establecido

dichas piezas de conocimiento no produciran ninguna influencia sobre el resto del modelo

argumentativo. Este procedimiento puede interpretarse como una depuracién del modelo
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en donde se excluye todo el conocimiento que no es relevante para el usuario. En conse-
cuencia, es el usuario quien debe tomar una decision sobre la calidad de los argumentos

que participaran del debate argumentativo.

Existen diferentes posturas que el usuario puede adoptar para establecer un umbral
de calidad. Por ejemplo, la valuaciéon T representa el mayor nivel de calidad para un
determinado atributo, pero si se establece como el nivel de calidad minimo podria resultar
demasiado estricto incluso para un enfoque escéptico. Por otro lado, se podria analizar un
grafo argumentativo bajo un determinado etiquetado valido distinguiendo la méaxima y
minima valuacién asociada a una determinada caracteristica, y luego tomar como umbral
un punto medio o simplemente una de las dos valuaciones. Otra posibilidad es establecer
un umbral de calidad que represente una valuacién intermedia entre la valuaciéon maxima
T y la minima 1. Es claro que cada una de estas posturas podrian parecer arbitrarias,
sin embargo el significado de cada una de ellas dependera del dominio de la aplicacion,
de los atributos que se asocien a los argumentos del modelo, y de la interpretacion del
usuario. En escenarios mas realistas un umbral de calidad adecuado puede determinarse
mediante un andlisis mas sofisticado del grafo argumentativo etiquetado en un sentido
similar al presentado en [AK07] donde se analiza el “grado de incoherencia aceptable” en
una base de conocimiento. Esta investigacion es en si mismo compleja y formard parte de

los futuros trabajos de esta tesis.

Ejemplo 8.4 (Continuacién Ejemplo 8.1) Consideremos nuevamente la configu-
racion del Ejemplo 8.1. El siguiente sistema de ecuaciones representa las restricciones
que deben satisfacer todas las wvaloraciones asociadas con el conocimiento del grafo
argumentativo Gge para una instancia especifica del LAF bajo un umbral de calidad
T = (0.4,0.4), donde el primer componente es el umbral de calidad que delimita el nivel
de precision, mientras que el sequndo es el umbral de calidad que condiciona el nivel de
preferencia. El umbral de calidad establecido para el ejemplo es puramente estratégico para
analizar ciertas situaciones dentro del grafo argumentativo, sin embargo es posible aplicar
cualquiera de las intuiciones presentadas anteriormente. Por razones de legibilidad, no
se incluyen las ecuaciones que determinan las valoraciones de los nodos hoja de Gg, ya
que son triviales. Asimismo, se describe de manera general el comportamiento de todos
los atributos asociados a los I-nodos de Gg con la intencion de no duplicar dicho sistema

tanto para el atributo de precision como para el de preferencia.
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La Figura 59 muestra las posibles soluciones al sistema de ecuaciones EQS que repre-
sentan los posibles etiquetado vdlidos para el grafo argumentativo Gg, teniendo en cuenta
las condiciones establecidas por el umbral de calidad. En base a esta nueva informacion
podemos extraer las siguientes conclusiones: los argumentos que soportan a los literales
~N(a) y ~Q(a) fueron afectados por las limitaciones impuestas en el umbral con respec-
to a la precision del conocimiento. En este caso, la precision del argumento que soporta
~N(a) fue neutralizada, mientras que la precision de soporte para el arqgumento que apoya
al literal ~Q(a) fue acotada al intervalo [0.4 — 0.5]. Asimismo, el ataque de este tltimo
neutraliza la precision de uno de los argumentos que soporta el literal P(a), disminuyendo
de esta manera la precision agregada de dicha pieza de conocimiento. Por otro lado, la
precision de soporte asociada al literal ~P(a) fue acotada al intervalo [0.4—0.6], ya que la
precision de uno de los argumentos que apoya la misma fue neutralizada por las condicio-
nes impuestas por el umbral. Finalmente, los niveles de precision y preferencia para los

literales ~P(a) y P(a) fueron neutralizados por no superar las restricciones establecidas.

8.2. Respuestas y Aceptabilidad de Argumentos

Una vez que las valuaciones asociadas a los I-nodos de G son conocidas, es posible
determinar sus estados de aceptabilidad a partir de dicha informacién. En este sentido,
la aceptabilidad de un I-nodo dependeréd de las caracteristicas finales que tiene asigna-
do, ya que éstas reflejan los efectos del comportamiento del conocimiento en el dominio
de la argumentacién. Cabe aclarar que, a partir del estado de aceptabilidad asignada a
una determinada sentencia es posible obtener el estado de aceptabilidad asociada al ar-
gumento que soporta la misma, ya que dicha sentencia representa los atributos de toda
la estructura argumental que la soporta. A continuacién introduciremos las nociones de
aceptabilidad que seran de utilidad para determinar los estados de los I-nodos que forman
parte de un grafo argumentativo en la instancia de un marco argumentativo etiqueta-
do. Como explicamos en la Seccion 2.4 del Capitulo 2, la definicion de los estados de
aceptabilidad asociada a las piezas de conocimiento varian de un marco o sistema argu-
mentativo a otro. Por ejemplo, Elvang-Goransson et.al en [EGKF93] definieron diferentes
clases de aceptabilidad donde cada clase tiene asociada un calificador lingiiistico, tales
como Soportado, Plausible, Probable, Confirmado, y Asegurado. De esta manera, se

analizan todos los argumentos que forman parte de un cierto modelo argumentativo pa-
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ra determinar a qué clase pertenecen los mismos. Luego, se asocia a cada uno de los
argumentos el calificador correspondiente segtin la clase a la cual pertenecen. Por otro
lado, desde un punto de vista clasico, los argumentos pueden tener asociado los estados
Aceptado, Rechazado, o Ideciso como fue propuesto en el marco argumentativo abs-
tracto de Dung [Dun95|, o simplemente, Aceptado y Rechazado como se establecié en el
sistema argumentativo 16gico rebatible de Garcia et.al en [GS04]. En un sentido general,
el andlisis de la aceptabilidad de los argumentos que modelan una situacion particular
del mundo real dependera de la informaciéon que se disponga de cada uno de ellos y del

proposito de cada formalismo.

Partiendo de esta discusion, analizaremos la aceptabilidad de las piezas de conocimien-
to de un grafo argumentativo desde dos perspectivas: una vision clasica donde se modela la
dicotomia de la aceptabilidad del conocimiento, y una visiéon vanguardista donde se repre-
senta la gradualidad de la aceptabilidad del conocimiento. A continuacién introduciremos
formalmente las herramientas que nos ayudaran a determinar el estado de aceptabilidad
de cada pieza de conocimiento que forme parte de un determinado grafo argumentati-
vo, y finalmente aplicaremos estas nociones de aceptabilidad sobre el ejemplo que se fue

trabajando a lo largo de este capitulo.

Definicién 64 (Proceso de Asignacién de Estados de Aceptabilidad Clasica)

Sea ® = (L, R,K, A, F) un LAF, G¢ el grafo argumentativo asociado a ®, y X un I-nodo
de Gg. En base a cada una de las dlgebras A; de A, que representan una caracteristica
asociada a cada I-nodo X, con el elemento neutro 1; para los operadores @& y ©, entonces

X tiene asignado el estado:
— Aceptado si y sdlo si (5ZX # 1; para cada 1 <1i <n.
— Rechazado si y sélo si 6 = 1; para algin 1 <i < n.

Denotaremos como S. a una asignacion de estados clasica para cada I-nodo que integra el

grafo argumentativo Gg.

En base a la nocién de aceptabilidad clasica, un I-nodo X serd Aceptado si sus carac-
teristicas finales no fueron neutralizadas por la fuerza del I-nodo ~ X, o si las caracteristi-
cas de X satisfacen las condiciones impuestas por el umbral de calidad, dependiendo del

enfoque que fue utilizado para modelar el dominio de la aplicacién. La asignacion de un
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estado de aceptabilidad a cada I-nodo que forma parte de un grafo argumentativo es ttil
en el proceso de toma de decisiones, ya que especifica una postura sobre la informacion

que el I-nodo representa. La siguiente proposicion es inmediata a la anterior definicion.

Proposicién 8.2 Sea ® un LAF, G¢ el grafo argumentativo asociado a ®, y V(®) un

etiquetado vdlido Gg. Entonces, la asignacion S. es unica.

Demostracion: como consecuencia de la Definicién 62, cada I-nodo del grafo Gg posee una

etiqueta argumentativa que refleja sus caracteristicas finales al analizar su comportamien-
to en el dominio de la argumentacion. Luego, como consecuencia de la Definicién 64,
la aceptabilidad de un I-nodo en base al enfoque cldsico establece una dicotomia en su
aceptabilidad imposibilitando que un mismo I-nodo se encuentre aceptado y rechazado a

la vez, para un determinado etiquetado valido. O

Teorema 8.2 (Counsistencia de I-nodos Aceptados para una Aceptabilidad)

Sea ® = (LR, K, AF) un LAF, Gg el grafo argumentativo asociado a ®, y S. la
asignacion de estados clasica que asocia un estado de aceptabilidad a cada I-nodo de Gg.
Sean X y X dos I-nodos de Gg representando informacion en conflicto. Se cumple que,

st X se encuentra Aceptado entonces X se encuentra Rechazado, y viceversa.

Demostracion: Supongamos por el absurdo que X y~X se encuentran Aceptados de forma

simultanea. Entonces, por la Definicion 64 tenemos que par algun atributo v se cumple que
X #£ Ly 5? %+ 1;. Tomaremos el enfoque de etiquetado donde no se considere un umbral
de calidad, sin embargo, tenga en cuenta que la demostracion para tal enfoque es andloga
a la presentada a continuacion adicionando los casos triviales en donde las caracteristicas

de los I-nodos no superan las restricciones impuestas por el umbral.

= Por un lado, supongamos que 6 < 5?. Por la Definicion 61, tenemos que 6 =
pX opX yoX = uX e uX. En este sentido, podemos decir que pX & pX < X & X
Para que esta desiqualdad se cumpla se debe verificar que pu;* < ,uiy. Luego, por la
condicién iv) del Lema 8.1 tenemos que 06X = 1;. Finalmente, por la Definicién 64,
X tiene asignado el estado Rechazado, y X tiene asignado el estado Aceptado.

Contradiccion.
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= Por otro lado, supongamos que 5% > 5?. Por la Definicion 61, tenemos que 5;° =
X ouX yoX = uX e uX. En este sentido, podemos decir que pX & uX > uX & .
Para que esta desigualdad se cumpla se debe verificar que ji;> > ,u?. Luego, por la
condicion iv) del Lema8.1 tenemos que 5? = 1;. Finalmente, por la Definicién 64,
X tiene asignado el estado Rechazado, y X tiene asignado el estado Aceptado.

Contradiccion.

En conclusion, se puede asequrar que dos I-nodos no pueden estar simultaneamente
Aceptados, puesto que si uno de ellos es Aceptado bajo un atributo i el I-nodo que

representa la informacion opuesta debe estar necesariamente Rechazado.O

Definicién 65 (Proceso de Asignacién de Estados de Aceptabilidad Graduales)
Sea ® = (L, R,K, A, F) un LAF, G¢ el grafo argumentativo asociado a ®, y X un I-nodo
de Gg. En base a cada una de las dlgebras A; de A, que representan una caracteristica
asociada a cada I-nodo X, con el elemento neutro L; para los operadores & y &, entonces

X tiene asignado los siguientes estados:

— Asegurado si y sélo si 65X = T;.

Incuestionado si y sélo si pX = 65 # 1;.
. . - 7z . X X
— Debilitado si y sélo si L; <67 < ;.

~ Rechazado si y sdlo si 6 = L.

Finalmente, para cada I-nodo X formaremos un vector con los estados de aceptabilidad
correspondientes a cada uno de sus atributos, y estableceremos al estado de aceptabilidad
de menor grado como el estado final de X. Denotaremos como S, a la asignacion de

estados para cada I-nodo que integra el grafo argumentativo Gg.

Tenga en cuenta que el estado de aceptabilidad final de un I-nodo X sera Asegurado
si todas las caracteristicas asociadas a X poseen una valuacién perfecta, mientras que
en el otro extremo del espectro, si al menos un atributo de X se encuentra neutralizado
por la fuerza del I-nodo X o no supera el umbral de calidad establecido para dicho
atributo, entonces X es considerado como Rechazado. En la Figura 8.6, ilustraremos la
nocion introducida en la Definicion 65 donde cada I-nodo del grafo G posee dos tipos de

atributo, siguiendo con el ejemplo principal de este capitulo, Precision y Preferencia.
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A- Asegurado
I -Incuestionado
D-Debilitado

R - Rechazado

Figura 8.6: Grados de aceptabilidad para un I-nodo en base a dos atributos

Al aplicar el proceso de asignacion de estados descripto anteriormente sobre un eti-
quetado valido especifico asociado a un grafo argumentativo que representa el modelo del

mundo real se puede inferir la siguiente proposicién.

Proposicién 8.3 Sea ® un LAF, G¢ el grafo argumentativo asociado a ®, y V(®) un

etiquetado vdlido Gg. Entonces, la asignacion S, es tunica.

Demostracion: como consecuencia de la Definicién 62, en base a un etiquetado vdlido

cada I-nodo del grafo argumentativo Gg posee una etiqueta argumentativa que refleja sus
caracteristicas finales al analizar su comportamiento en el dominio de la argumentacion.
Luego, como consecuencia de la Definicién 65, la aceptabilidad de un I-nodo se establece de
acuerdo a las caracteristicas que dicho I-nodo posee, donde cada estado de aceptabilidad
representa una clase disjunta particionando el conjunto de I-nodos del grafo, para un

determinado etiquetado vdlido.O

Teorema 8.3 (Counsistencia de I-nodos Aceptados para una Aceptabilidad)

Sea = (L, R, K, A, F) un LAF, Gg el grafo argumentativo asociado a @, y S, la asig-
nacion de estados para cada I-nodo de Go. Sea X y X dos I-nodos de G representando
informacion en conflicto. Se cumple que, si X se encuentra Asegurado (Incuestionado

o Debilitado, respectivamente) entonces X se encuentra Rechazado, y viceversa.
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Demostracion: en la siguiente prueba tomaremos el enfoque de etiquetado sin considerar

un umbral de calidad, sin embargo, la demostracion para tal enfoque es andloga a lo des-
cripto a continuacion adicionando los casos triviales en donde las caracteristicas de los
I-nodos no superan las restricciones impuestas por el umbral. Para probar este teorema
en primer lugar verificaremos que para un determinado atributo © dos I-nodos que repre-
sentan formulas en conflicto no pueden encontrarse aceptados (en alguno de sus grados)

simultdneamente. Para ello analizaremos los siquientes casos:

= Supongamos que X y X poseen el estado de aceptabilidad Asegurado para un atri-
buto i. Por hipdtesis tenemos que 65X = T; y 5? = T,. Asimismo, por la condicion 1)
del Lema 8.1 verificamos que jiX > 6, mientras que por la Definicién 61 tenemos
que 05 = 1iX o uX yoX = puX 6 uX. Asi, podemos deducir que 65X = T, 6 T,
Y 5? = T,; © T;. Finalmente, en base a las propiedades del operador de conflicto
establecidas en la Definiciéon 42 podemos concluir que 5 = L; y 5? = 1;. Contra-
diccion.

= Supongamos que X tiene asociado el estado Asegurado y X posee el estado de
aceptabilidad Incuestionable. Por hipdtesis tenemos que 06X = T; y 5? = ,u? +
1. Asimismo, por la condicion i) del Lema8.1 verificamos que pX > 8%, mientras
que por la Definicién 61 tenemos que 06X = pX © pX yoX = puX © uX. Asi,
podemos deducir que 6% = T; © M@X Y 5? = uiy © T,. Finalmente, en base a
las propiedades del operador de conflicto establecidas en la Definicion 42 podemos

concluir que 0% < X y 06X = L;. Contradiccion.

= Supongamos que X tiene asociado el estado Asegurado y X posee el estado de
aceptabilidad Debilitado. Por hipdtesis tenemos que X = T; y 1; < 5? < ,u?.
Asimismo, por la condicién i) del Lema 8.1 verificamos que jx > 5%, mientras
que por la Definicién 61 tenemos que 06X = pX © pX yoX = puX © uX. Asi,
podemos deducir que 6 = T; © M@X Y 5? = MY © T,. Finalmente, en base a
las propiedades del operador de conflicto establecidas en la Definicion 42 podemos

concluir que 0% < X y 06X = L;. Contradiccion.

» Supongamos que X y X poseen el estado de aceptabilidad Incuestionable. Por
hipdtesis tenemos que 0 = uX # L; y 5? = ,uz-Y # 1,;. Asimismo, por la Defini-

cién 61 tenemos que 6 = pX © uX y X = ¥ © pX. Finalmente, en base a
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las propiedades del operador de conflicto establecidas en la Definicion 42 podemos

concluir que 5% < pX y 65 < . Contradiccion.

= Supongamos que X tiene asociado el estado Indiscutible y X posee el estado de
aceptabilidad Debilitado. Por hipdtesis tenemos que 6 = uX # 1; y 1; < 5? <
1X . Asimismo, por la Definicién 61 tenemos que 6X = puX & pX yoX =X & uX.
Finalmente, en base a las propiedades del operador de conflicto establecidas en la

Definicién 42 podemos concluir que 6 < j¥ y 5? < MIX Contradiccion.

» Supongamos que X y X tienen asociado el estado aceptabilidad Debilitado. Por
hipétesis tenemos que L; < 65 < puX y L; < 65 < uX. Asimismo, por la Defini-

cién 61 tenemos que 6X = X © pX yoX =puX © pX.

— Supongamos que pX < ,u?. Ast, en base a las propiedades del operador de
conflicto establecidas en la Definicién 42 podemos concluir que 6% = 1; y

1, < (51-Y < uiy. Contradiccion.

— Supongamos que X > uiy. Asi, en base a las propiedades del operador de
conflicto establecidas en la Definicién 42 podemos concluir que 55X = 1; y
60X = 1, 66X < uX yoX = 1,. Contradiccion.

Estas contradicciones surge de suponer que dos literales en conflicto pueden ser aceptados

(en alguno de sus grados) simultdineamente bajo alguna caracteristica en particular.

Finalmente, por la Definicion 65 podemos asumir que el estado de aceptabilidad final
de los I-nodos son obtenidos aplicando una politica escéptica sobre el vector de estados
de aceptabilidad asignados a cada uno de ellos. Por iltimo, es necesario corroborar que
aquellos I-nodos que representan informacion en conflicto no pueden encontrase aceptados
simultdneamente. Para ello, supongamos por el absurdo que X y ~ X tienen asignados
los estado de aceptabilidad Asegurado. Entonces, Asegurado es el estado de menor rango
dentro de los vector de aceptabilidad para los I-nodos en cuestion. Sin embargo, como se
demostro anteriormente, si existe un atributo v para el cual el I-nodo X tiene el estado
de aceptabilidad Asegurado, entonces el estado de aceptabilidad para el I-nodo ~ X debe
ser Rechazado, siendo este el estado de aceptabilidad de menor rango para el vector de
estados de aceptabilidad asociado al I-nodo ~ X, contradiccion. Esta contradiccion surge
de suponer que dos I-nodos que representan formulas en conflictos pueden ser aceptadas

stmultdneamente baso una postura escéptica. O
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Ejemplo 8.5 FEn base al grafo argumentativo etiquetada que se obtuvo en el Ejemplo 8.3,
se determinardn los estados de aceptabilidad para cada I-nodo del grafo argumentativo
presentado en la Figura 8.4. En primera instancia, estableceremos la aceptabilidad de
los I-nodos (sentencias) en base a la nocion de aceptabilidad cldsica introducida en la
Definiciéon 64, donde conjunto de I-nodos Aceptados y Rechazados serdn denotados como

sS4 o ST respectivamente, como se muestra a continuacion:
)

- 84 = {K(a), re, r7,N(a), rs, M(a), r4,R(a), S(a), T2, Q(a),
ry,U(a),r3,P(a),0(a), ri,E(a), re,L(a), rs}

- st = {~P(a),~Q(a), ~M(a), ~N(a)}

Ahora, determinaremos la aceptabilidad de los I-nodos del mismo grafo argumentativo
por medio de la nocion de aceptabilidad graduada presentada en la Definicién 65, donde
el conjunto de I-nodos Asegurados, Indiscutibles, Debilitados y Rechazados serdn

denotados como S?, 8T, 8P y ST respectivamente, de la siguiente manera:

— 84 = {rs,12,T10,To}
~ sl = {K(a), re, 17, N(a), rs,R(a),S(a), r1,U(a), rs,0(a),E(a),L(a), rs}
- 8P ={M(a),Q(a)}

- 8 = {~P(a), ~Q(a), ~M(a), ~N(a)}

En resumen, las etiquetas argumentales proporcionan los medios para representar las
caracteristicas asociadas a los argumentos, quienes estan relacionados de diferentes ma-
neras en el dominio de la argumentacién, y son estas relaciones las que influyen sobre
la informacién que las etiquetas argumentales almacenan. Por tal motivo, se presenta
un esquema general que permite la propagacion y combinacion de dicha informacion a
través del grafo argumentativo que modela una situacion particular del mundo real. De
acuerdo con lo expresado, LAF proporciona informacién valiosa sobre el comportamiento
del conocimiento, posibilitando un analisis minucioso de las cualidades de los argumen-
tos y utilizar dicha informacién para diversos fines, tales como establecer los estados de
aceptabilidad de los argumentos, analizar un modelo considerando la posibilidad de opti-
mizar los atributos asociados a ciertos argumentos, y brindar la posibilidad al usuario de

condicionar la calidad de los argumentos que participaran de una determinada discusion.
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8.3. Caso de Estudio

Consideremos el siguiente escenario en donde un agente inteligente debe analizar los
riesgos de comprar una casa en la zona norte de la ciudad de Santiago del Estero. Asi,
para tomar una decision, el agente reflexionara en base a los siguientes argumentos pro-

porcionados por diferentes fuentes de informacion.

— Ana, una agente inmobiliario de la ciudad, sostiene que la casa A estd ubicada en
una buena drea, ya que cuenta con los servicios bdsicos de electricidad, agua, salud,
transporte y educacion. Asimismo, la mayoria de los vecinos son personas retiradas

y pacificas aumentando las razones para considerar que el drea es tranquila.

— Celmo, un agente inmobiliaria de la ciudad, advierte que se construirdn edificios
para estudiantes en el drea de la casa A, incrementando el numero de estudiantes
en la zona. Por ello, el drea en donde estd ubicada la casa dejard de ser tranquila.
Ademds, la casa A tiene un alto coste de reparacion ya que cuenta con problemas

eléctricos y de humedad.

— Paola, una arquitecta, analiza la casa A e informa que posee una excelente orienta-
cion ya que cuenta con una adecuada luz natural y ventilacion en todas sus habita-

ciones.

— El Chango-Noticias, un periodico local, publico un articulo sobre la sequridad en
la zona de la casa A informando que las fuerzas policiales fueron reforzadas meses
atras repercutiendo en una mayor sequridad. Por ello, esta drea no serd elegida por

los criminales para llevar adelante sus operaciones.

— Emisten rumores proporcionados por los vecinos asequrando la existencia de una
banda de criminales viviendo en la zona, lo que lleva a pensar que la zona es insequra.

Por ello, no es un buen lugar para vivir.

— Matias, el antiguo propietario de la casa A asequra que la zona es tranquila.

El mecanismo de razonamiento del agente estard basado en teorias de la argumen-
tacion, y la toma de decision se obtendra por medio de una disputa valuada o proceso
argumentativo valuado. Asi, el agente asociard un grado de confianza a los argumentos

a favor y en contra de comprar la casa A en base a la confiabilidad que posee el agente
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sobre las fuentes de los mismos. Es importante tener en cuenta que el agente considera a
Paola mas confiable que Ana, quien a su vez es mas confiable que Matias. Por otro lado,
Ana y Matias son mas dignos de confianza que Celmo. Asimismo, el agente cree més en
los informes de Celmo que aquellos articulos que publica el periddico, y considera que los

vecinos son, en ocasiones, tan creibles como Celmo.

A continuacién instanciaremos el marco argumentativo etiquetado ¢ =

(L, R, K, A,F), para representar el escenario descripto anteriormente.

— L es un lenguaje definido en término de dos conjuntos disjuntos: un conjunto de
suposiciones y un conjunto de reglas rebatibles. Por un lado, una suposicion es
un atomo basico X o la negacion de un atomo basico ~X. Por otro lado, una
regla rebatible es un par ordenado, denotado como C'< Py, ..., P,, cuya primera
componente C' es un atomo bésico, llamada conclusion, y su segunda componente

Py, ..., P, es un conjunto finito no vacio de atomos basicos, llamado premisas.

— R= {dMP }, donde la regla de inferencia dMP es definida de la siguiente manera:

P, C%Pl,...,Pn
C

AMPp; L (Defeasible Modus Ponens)

— A = {A} denota al dlgebra de etiquetas argumentales que serd usada para repre-
sentar y computar el grado de confianza que poseen los argumentos del modelo. El
dominio de las etiquetas A es el intervalo cerrado [0, 1] y representa una valuacién
normalizada de confianza, donde T =1 es la maxima valuacién de confianza y ele-
mento neutro para el operador ®, mientras que L = 0 es la minima valuacion de

confianza y elemento neutro para los operadores @ y ©.

Asi, sea a, f € A dos etiquetas, las operaciones de soporte, agregacién y conflicto,

son especificadas de la siguiente manera:

Atributo — Confianza

El operador de soporte modelara el calculo

5 5 de la confianza de una sentencia en base a la
a © =«
conjuncién de las valuaciones de sus corres-

pondientes soportes.
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Atributo — Confianza

El operador de agregacién establece que, si
existe mas de un argumento para una deter-
minada conclusién, la valuacién de confianza
o ® f= a—+p para esta conclusion es la suma de las confian-
S ltap zas asociado a los argumentos que la sopor-
tan, con una reduccién producto de efectuar
dicha agregacién para compensar la agrega-

cién de argumentos con valuaciones leves.

El operador de conflicto determina que la va-
luacién de confianza asociada a un argumen-

to sera afectada por la valuacion de confianza

ISy

Q

que sus contra-argumentos poseen. Esta ope-

a © fB= 1-p racion representa una reduccién debilitada de
herwise. .

0 otherwise los atributos de un argumento con respecto a

las valuaciones de su contra-argumento, sien-

do de alguna manera la inversa del operador

de agregacion definido anteriormente.

— K es la base de conocimiento que describe la situacion problematica del mundo
real, donde cada sentencia tiene asociada una valuacién de confianza asignadas por
F. Esta valoracion estd indicada entre corchetes usando dos puntos para separar
la valuacion de la sentencia a la que estd asociada. En particular, la valoracién
asociadas a una regla representa la confianza de la conexién entre el antecedente y
el consecuente de la regla. A continuacién se muestra el conjunto de sentencias que

conforma la base I mediante la cual se modela el ejemplo presentado previamente.

ry : comprar(X) — buenaArea(X) : {0.85}

ry : comprar(X) — buenaOrientacion(X) : {0.5}

r3 : buenaArea(X) — servBasicos(X),areaTranquila(X): {1}
ry : areaTranquila(X) — buenosVecinos(X) : {07}

s : buenaOrientacion(X) — buenaLuz(X),buenaVentilacion(X) : {0.8}

rg : ~buenalrea(X) — arealnsegura(X):{0.9}
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r7 : arealnsegura(X) —< opCriminal(X): {0.9}

rg : ~arealnsegura(X) — incrPolicial(X): {1}

rg : ~opCriminal(X) — ~arealnsegura(X): {1}

rio : ~areaTranquila(X) —< incrEstudiantes(X): {0.5}
ri; : incrEstudiantes(X) —< deptoEstudiantes(X): {1}

ris : ~comprar(X) — altoCostoRenovacion(X) : {0.7}

ri3 : altoCostoRenovacion(X) — problElectricos(X), problHumedad(X) : {0.7}

servBasicos(HouseA) : {0.75} deptoEstudiantes(HouseA) : {0.5}
buenosVecinos(HouseA) : {0.75}  problElectricos(HouseA): {0.5}
incrEstudiantes(HouseA) : {0.56} problHumedad(HouseA) : {0.5}
buenaLuz(HouseA) : {1} incrPolicial(HouseA) : {0.25}

buenaVentilacion(HouseA): {1} opCriminal(HouseA) : {[0,0.5]}

areaTranquila(HouseA) : {0.65}

Ahora, aplicaremos la regla de inferencia definida en R sobre la base de conocimiento
IC presentada anteriormente, y obtendremos el grafo argumentativo G representado en

la Figura 8.7 a través del proceso de construccion descripto en la Definicion 59.

En el grafo Gg, al centro, existen dos argumentos que soportan a la sentencia
comprar(casad), uno contiene informacién acerca del drea en donde se encuentra ubi-
cada la casa A tomando en cuenta sus vecinos y servicios publicos, mientras que el otro
argumento brinda razones a favor de su orientacién considerando la luz natural y buena
ventilacién de sus habitaciones. A la derecha, existe un argumento soportando la sentencia
~comprar(casal) basada en los problemas de construccién y deterioro que la casa posee.
A la izquierda, presentamos un argumento que justifica la sentencia ~buenaArea(casal)
donde el agente considera la inseguridad que existe en la zona donde se encuentra ubicada
la casa A. Sin embargo, la inseguridad de la zona fue reducida por el incremento de las
fuerzas policiales, razon para pensar que la zona se tornard segura. Finalmente, podemos
encontrar un argumento que soporta a la sentencia ~areaTranquila(casald) basada en
la informacién de que se completo la construccion de un nuevo edificio en la zona el cual

estd destinada a estudiantes.
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Figura 8.7: Grafo argumentativo Gg
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Una vez obtenido el grafo argumentativo que representa el conocimiento que se posee
del dominio se determinara las valuaciones correspondientes a cada pieza de conocimiento
que forma parte del mismo. Para ello, aplicaremos el procedimiento de etiquetado que se
present6 en la Definicion 61 obteniendo el sistema de ecuaciones que modela el comporta-
miento del conocimiento en el dominio de la argumentacién. En este sentido, el siguiente
sistema de ecuaciones representa las restricciones que toda valuacién asociada a las piezas
de conocimiento de G¢ deben satisfacer. Se debe notar que, por razones de legibilidad no
incluiremos las ecuaciones que determinan las valuaciones de los nodos hojas de G, ya
que éstas pueden ser obtenidas trivialmente. Ademas, el agente optara por una postura
crédula ante la opinion de los vecinos, optimizando la valuacion de confianza asociada a la

pieza de conocimiento opCriminal(HouseA). Para ello, el agente introducird al sistema la

opCriminal(HouseA))

ecuaciéon mazimizar (,u . En la Figura 8.8 representaremos a las posibles

soluciones de F(Q)S que representan el etiquetado valido para Gg.

e : uwarealnsegura(HouseA) — 5incholicial(HouseA) © o%e

§~arealnsegura(Housed) __  ~arealnsegura(HouseA) o MareaInsegura(HouseA)

ey : 7

ey : MwopCriminal(HouseA) —_ 5~areaInsegura(HouseA) ® (5{9

§~opCriminal (HouseA) ~opCriminal (HouseA) o IulopCriminal(HouseA)

SV = u

5opCriminal(HouseA) =pu

arealnsegura(HouseA) — 5opCrimina1(HouseA) ® O%7

es : opCriminal(HouseA) o 'uwopCriminal(HouseA)

YR

5areaInsegura(HouseA) arealnsegura(HouseA) o Iuwarealnsegura(HouseA)

er ! = u

eg : 'uwbuenaArea(HouseA) — 5areaInsegura(HouseA) @ §%s

. 5~buenaArea(HouseA) _

e : ~buenaArea(Housel) o MbuenaArea(HouseA)

7

e1o : MbuenaArea(HouseA) — 5servBasicos(HouseA) ® 5areaTranqui1a(HouseA) ® 6%

5buenaArea(HouseA) buenaArea(HouseA) o MwbuenaArea(HouseA)

=
areaTranquila(HouseA) __ (5buenosVecinos(HouseA) ® 5r4) D J—_'(

€11

€10 U areaTranquila(HouseA))

5areaTranquila(HouseA) areaTranquila(HouseA) o ,uNareaTranquila(HouseA)

= p

5~areaTranqui1a(HouseA)

€13
~areaTranquila(HouseA) o MareaTranquila(HouseA)

=

~areaTranquila(HouseA) __ 6incrEstudiantes(HouseA) @ g0

€14

€15 - U

eis : MincrEstudiantes(HouseA) — 5deptoEstudiantes(HouseA) ® ot

. gincrEstudiantes(HouseA) _

incrEstudiantes(HouseA)
eq7 !

I
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eig 'ubuenaDrientacion(HouseA) — 5buenaLuz(HouseA) ® 5buenaVentilacion(HouseA) ® 6%

. gjbuenalrientacion(Housed) _ buenaOrientacion(HouseA)

€19 : 2

€0 Mcomprar(HouseA) — (5buenaArea(HouseA) ® 5r1) @ (5buena0rientacion(HouseA) ® 5r2)

5comprar(HouseA) _ ,,comprar(HouseA) o chomprar(HouseA)

€o1 1%

5~comprar(HouseA) ~comprar(HouseA) o Hcomprar(HouseA)

= p

~comprar(HouseA) _ 5altoCostoRenovacion(HouseB) ® HT1L

€99 !

€23 I W

5altoCostoRenovacion(HouseA) _ ,,altoCostoRenovacion(HouseA)

1
altoCostoRenovacion(HouseA) :5prob1E1ectricidad(HouseA) ® 5prob1Humedad(HouseA) ® oF2

€94

€25 . [

En base al grafo argumentativo etiquetada que se obtuvo en la Figura 8.8, se de-
terminaran los estados de aceptabilidad para cada I-nodo de dicho grafo. En primera
instancia, estableceremos la aceptabilidad de los I-nodos (sentencias) en base a la nocién

de aceptabilidad clésica introducida en la Definicion 64, como se muestra a continuacion:

S4 = {incrPolicial(HouseA), rs, ry, opCriminal (HouseA), r,, arealnsegura(HouseA), ry,
buenosVecinos(HouseA), ry, areaTranquila(HouseA), servBasicos(HouseA), r3, ryo,
buenaArea(HouseA), ry, buenaluz(HouseA), buenaVentilacion(HouseA), rs,
buenaOrientacion(HouseA), ry, comprar(HouseA), deptoEstudiantes(HouseA), ry;s,
incrEstudiantes(HouseA), problElectricidad(HouseA), problHumedad(HouseA), ry3,

altoCostoRenovacion(HouseA)}

S® = {~opCriminal(HouseA), ~arealnsegura(HouseA), ~buenaArea(HouseA),

~areaTranquila(HouseA), ~comprar(HouseA)}

Luego, determinaremos la aceptabilidad de los [-nodos del mismo grafo argumentativo
por medio de la nocién de aceptabilidad graduada presentada en la Definicion 65, de la

siguiente manera:
S4 = {buenaLuz(HouseA), rg, re, r1s, buenaVentilacion(HouseA)}

S’ = {incrPolicial(HouseA), opCriminal(HouseA), r7, 15, buenosVecinos(HouseA), ry, T3, T1o,
servBasicos(HouseA), ry, rs, buenaOrientacion(HouseA), ry, deptoEstudiantes(HouseA),
incrEstudiantes(HouseA), problElectricidad(HouseA), problHumedad(HouseA), rya,

altoCostoRenovacion(HouseA)}
SP = {arealnsegura(HouseA), areaTranquila(HouseA), buenaArea(HouseA), comprar (HouseA)}

S = {~opCriminal(HouseA), ~arealnsegura(HouseA), ~buenaArea(HouseA),

~areaTranquila(HouseA), ~comprar(HouseA)}
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En conclusién, el agente considerara comprar la casa, tomando esta decision con un

nivel de confianza de 0.76 que se encuentra por arriba del nivel medio de confianza.

Sin embargo, el agente podria analizar nuevamente el modelo y considerar solo aque-
llas piezas de conocimiento que superen un umbral de calidad con un nivel de confianza
7 = 0.5. Para ello, se aplicara el procedimiento de etiquetado que se presenté en la Defini-
cion 63, obteniendo asi el sistema de ecuaciones que modela este conjunto de restricciones,

junto al etiquetado valido presentado en la Figura 8.9.

Finalmente, en base al atributo de confiabilidad asociado a cada pieza de conocimiento
se determinara su estado de aceptabilidad. En primera instancia, estableceremos la acep-
tabilidad de los I-nodos (sentencias) en base a la nocién de aceptabilidad clasica como se
muestra a continuacion:

S4 = {rg, ry, opCriminal (HouseA), r;, r15, buenosVecinos(HouseA), ry, areaTranquila(HouseA),

servBasicos(HouseA), r3, rig, buenaArea(Housel), ry, buenaluz(HouseA), comprar(Housel),
buenaVentilacion(HouseA), rs, buenaOrientacion(HouseA), ry, deptoEstudiantes(Housel), ryq,

incrEstudiantes(HouseA), problElectricidad(HouseA), problHumedad(HouseA), ri3}
S® = {incrPolicial(HouseA), arealnsegura(HouseA), ~opCriminal (HouseA), ~comprar(HouseA),

~arealnsegura(Housel), ~buenaArea(HouseA), ,altoCostoRenovacion(HouseA)

~areaTranquila(HouseA)}

Luego, determinaremos la aceptabilidad de los I-nodos del mismo grafo por medio de

la nocién de aceptabilidad graduada de la siguiente manera:
S4 = {buenalLuz(HouseA), rs, Ty, rs, r1s, buenaVentilacion(HouseA)}

S’ = {opCriminal(HouseA), r7,T¢, T12, buenosVecinos(HouseA), ry, areaTranquila(HouseA), r3,
buenaArea(Housel), r1o, servBasicos(HouseA), ry, rs, buenaOrientacion(HouseA), ry,
deptoEstudiantes(HouseA), incrEstudiantes(HouseA), problElectricidad(HouseA),
problHumedad(HouseA),ri3}

87 = {0}

S® = {incrPolicial(HouseA), arealnsegura(HouseA), ~opCriminal (HouseA), ~comprar(HouseA),
~arealnsegura(Housel), ~buenaArea(HouseA), altoCostoRenovacion(HouseA)

~areaTranquila(HouseA)}

En conclusion, el agente considerara comprar la casa, tomando esta decision con un
nivel de confianza de 0.85, superando la confiabilidad de la decisién obtenida en el anterior
analisis, como resultado de considerar sélo las piezas de conocimiento que superan el

umbral de calidad establecido que representa la valuacion media de confianza.
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8.4. Conclusion

El hecho de proporcionar un formalismo con mayores capacidades de representacion
dentro del campo de la argumentacion puede realzar su uso en diferentes aplicaciones del
mundo real. Por ejemplo, en la implementacién de un agente inteligente seria beneficio-
so establecer la medida de precision con la cual seria posible soportar una determinada
decision, mientras que en el dominio de los sistemas recomendacion seria interesante pro-
porcionar recomendaciones informando el nivel de precisién o confiabilidad asociados a

los mismos.

En este capitulo nos enfocamos en desarrollar un marco argumentativo, llamado Marco
Argumentativo Etiquetado (LAF, por sus siglas en inglés), que permita representar las
caracteristicas especiales de los argumentos dependiendo del dominio de la aplicacion,
combinando las capacidades de representacién proporcionadas por el Formato Estdndar
para el Intercambio de Argumentos junto a las facultades brindadas por el A/lgebm de
Etiquetas Argumentales para el manejo de las caracteristicas especiales asociadas a los
argumentos dentro del dominio de la argumentacion. Por ello, las interacciones entre
argumentos tales como soporte, conflicto, y agregacion, tienen asociadas operaciones en
el algebra de etiquetas argumentales permitiendo que el sistema propague y combine
las etiquetas argumentales de manera tal de obtener la etiqueta final asociada a cada
argumento del modelo argumentativo. Un punto importante a destacar es que, en LAF, se
proporciona un mecanismo para resolver los conflictos considerando un efecto debilitante
entre los argumentos involucrados disminuyendo la fuerza de un argumento por la simple

existencia de razones contrapuestas.

De acuerdo con lo expresado, LAF proporciona informacién valiosa sobre el comporta-
miento del conocimiento dentro del proceso argumentativo, posibilitando un analisis mas
minucioso de las cualidades de los argumentos y utilizar dicha informacion para diversos
fines, tales como establecer los estados de aceptabilidad de los argumentos, realizar un
andlisis semantico cualitativo/cuantitativo del conjunto de argumentos aceptados, ana-
lizar un modelo argumentativo considerando la posibilidad de optimizar los atributos
asociados a ciertos argumentos de acuerdo a las diferentes posturas del usuario, y brindar
la posibilidad al usuario de condicionar la calidad de los argumentos que participaran de

una determinada discusion argumentativa.



Capitulo 9
Trabajos Relacionados

En este capitulo se describiran los principales enfoques que modelan aquellas discu-
siones argumentativas en donde se considera las fuerzas de los argumentos participantes.
Asimismo, se analizard dichas formalizaciones comparativamente con nuestros enfoques

destacando sus similitudes y diferencias.

9.1. Marcos Argumentativos Abstractos

La argumentacién proporciona un mecanismo de razonamiento inteligente basado en
la construccion y comparacion de argumentos sobre una base de conocimiento inconsis-
tente, siendo en este sentido un método alternativo para el manejo de la incertidumbre
inherente al conocimiento que describe las diferentes situaciones del mundo real. La idea
basica detras de la argumentacién es brindar una justificacién sobre la certeza de una
determinada afirmacion. En particular, debe ser posible evaluar y combinar las razones
a favor y en contra de una determinada afirmacién, bajo la forma de argumentos, con el
objetivo de establecer su veracidad. Para tal propdsito, es posible especificar un orden de
preferencia sobre los argumentos que soportan o contradicen una determinado afirmacion,
y luego realizar una comparacién entre dichos argumentos con la intencién de identificar
cual de ellos es el argumento mas creible. En este sentido, los principales enfoques que
se han desarrollado para razonar en base a las teorias argumentativas dependen de di-
ferenciar la credibilidad de los argumentos que representan el conocimiento que se tiene

del dominio de discurso utilizando una determinada nocién de aceptabilidad. En general,
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los formalismos argumentativos optan por una de las siguientes nociones de aceptabili-
dad: Indiwidual o Colectiva. En la postura individual la aceptabilidad de un argumento
depende de las propiedades que posee, mientras que en colectiva la aceptabilidad de un
argumento esta unida a la nocién de defensa, siendo importantes aquellos argumentos que

se defienden entre si.

La principal diferencia de los marcos argumentativos abstractos con los formalismos
propuestos en esta tesis se presenta en el nivel de abstraccién que tiene asociada la re-
presentacion del conocimiento, puesto que los formalismos abstractos no brindan la posi-
bilidad de representar y analizar la estructura interna de las entidades argumentales que
participan en una determinada discusion argumentativa. En este sentido, los formalismos
propuestos nos permiten: (i) representar las caracteristicas asociadas a un argumento a
partir de las caracteristicas de las piezas de conocimiento que forman parte de su estruc-
tura interna; (ii) identificar los puntos de conflicto entre los argumentos que proporcionan
informacién contradictoria; (iii) realizar un andlisis semantico mds refinado permitiendo
establecer la calidad de garantia de una conclusion en base a la calidad de las estructu-
ras argumentales que la soportan; (iv) determinar un umbral de garantia que establezca
cuando una conclusiéon cumple ciertos requerimientos que dependen del dominio de apli-
cacién; y (v) contar con la informacién necesaria para identificar estructuras argumentales
mas complejas modelando la agregacion de argumentos que soportan una misma conclu-
sién (argumentos que estdn compuestos por diversas razones independientes que soportan
una misma conclusién). A continuacién presentaremos los marcos argumentativos abs-

tractos que consideramos relevantes dentro de nuestra linea de investigacion.

Marco Argumentativo basado en Preferencias

L. Amgoud & C. Cayrol destacaron la capacidad del marco argumentativo abstracto
propuesto por Dung para analizar y tratar la inconsistencia dentro de una base de cono-
cimiento. En este sentido, Dung identifica los argumentos que describen el conocimiento
del mundo real y establece una relacion de ataque entre los mismos. Finalmente, a través
de un procedimiento semantico colectivo, analiza los ataques entre los argumentos del
modelo con la intencién de identificar los estados de aceptabilidad asociados a cada uno
de ellos. No obstante, debido al alto nivel de abstraccién que proporciona este formalismo,
no es posible analizar la aceptabilidad de los argumentos desde una perspectiva individual

puesto que las propiedades individuales de éstos son desconocidas. Asi, con la intencion de
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extender la capacidad de representacion del formalismo propuesto por Dung, L. Amgoud
& C. Cayrol introdujeron en [AC98] una relacion de preferencia entre los argumentos que
forman parte del modelo argumentativo considerando las preferencias del usuario. Formal-
mente, un marco argumentativo basado en preferencias estd compuesto por una 3-tupla
(AR, Attacks, Pref), donde AR es el conjunto de argumentos que describe el conocimiento
del dominio del discurso, Attacks es una relacién binaria sobre el conjunto AR que repre-
senta los ataques entre los argumentos (Attacks C AR x AR),y Pref es una relacién
parcial (una relacién binaria reflexiva y transitiva) sobre el conjunto AR que representa
la preferencia del usuario sobre los argumentos del modelo (Pref C AR x AR). Asi, la
relacion de ataque representa puramente una relacién de ataque lgico (tal como el ataque
por refutacién), mientras que la relacién de preferencia representa meta-conocimiento que
no puede extraerse del argumento mismo sino que plasma las preferencias del usuario. De
esta manera, al llevar adelante el procedimiento semantico sobre un determinado modelo
argumentativo, un argumento se defiende asimismo cuando éste es preferible a todos sus
atacantes, o un argumento se encuentra defendido cuando existe un conjunto de argumen-
tos que derrota a sus atacantes, siendo los argumentos del conjunto defensor preferibles a

los argumentos del conjunto atacante.

La principal diferencia de este enfoque con los propuestos en esta tesis es la capacidad
de representar las caracteristicas especiales de los argumentos a través de las etiquetas
argumentales, y el uso de dichas caracteristicas para resolver los conflictos existentes entre
los argumentos de un modelo que describe una determinada situacién problematica del

mundo real.

s En GeSAF™, la resolucién de un conflicto es determinada por una funcion de prefe-
rencia que evalua las caracteristicas de los argumentos involucrados con la intencién
de establecer cudl de ellos prevalece, definiendo asi una relacion de derrota. En este
sentido, un argumento puede ser lo suficientemente fuerte como para defenderse y
contrarrestar el ataque de sus contra-argumentos sin la necesidad de poseer algin
argumento que lo defienda, o por el contrario, puede necesitar la defensa de un
conjunto de argumentos que derrote a sus atacantes. En consecuencia, la capacidad
expresiva de GeSAF* es al menos tan expresiva como la del formalismo basado
en preferencias. Ademas, GeSAF™ posee la capacidad de proporcionar informacién
valiosa sobre la calidad de los argumentos que sera de utilidad para determinar

un orden de preferencia sobre los argumentos del modelo. Finalmente, el proceso
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de aceptabilidad de los argumentos es introducido desde una perspectiva general,
ofreciendo las herramientas necesarias para analizar y procesar un modelo argumen-
tativo desde diferentes puntos de vista, dependiendo de las necesidades del usuario

y de las caracteristicas del dominio de la aplicacion.

= En LAF, se proporcionan las herramientas necesarias para representar las interaccio-
nes entre los argumentos tales como soporte, conflicto, y agregacion. Estas relaciones
tienen asociadas operaciones definidas en el dlgebra de etiquetas argumentales que
permiten al formalismo propagar y combinar dichas etiquetas dentro del modelo
argumentativo, obteniendo asi las etiquetas finales de los argumentos que reflejan el
comportamiento del conocimiento dentro del dominio de la argumentacion. Ademaés,
se considera un efecto de debilitamiento bidireccional entre aquellos argumentos que
soportan informacién contradictoria. Es decir, si un argumento A estd en conflicto
con un argumento B, donde A es preferible (en un sentido especifico) a B, entonces
A es un derrotador para B, y a su vez, A es afectado o debilitado por el ataque de
B. Finalmente, la informacién proporcionada por las etiquetas argumentales es de

utilidad para establecer diferentes clases y grados de aceptabilidad.

Marco Argumentativo Basado en el Valor de los Argumentos

T. J. M. Bench-Capon introdujo un marco de trabajo que posee actualmente una
gran influencia en las investigaciones dentro del area de la argumentacion. Bench-Capon
sostiene que a menudo es imposible demostrar irrevocablemente, dentro de un contexto
de desacuerdo, que algunas de las partes que argumentan a favor y en contra de una
determinada afirmacién esta equivocada, particularmente en situaciones que impliquen
un razonamiento practico. El papel fundamental de la argumentacion en estos casos es
persuadir méds que probar, demostrar o refutar [BC02a]. En este sentido, y siguiendo
los pensamientos de Perelman [Per69, PB80], afirma que la persuasiéon se basa en el
reconocimiento de la fuerza de un argumento dependiente de los valores sociales que el
mismo promueve. De esta manera, al considerar el ataque entre argumentos en conflicto,
se puede intuir que un ataque tiene éxito siempre que la fuerza del argumento atacante
sea comparativamente mayor que la del argumento atacado. Asi, un argumento no sélo
es defendido cuando todo sus atacantes estan derrotados, sino también cuando el valor

social que este promueve es mayor al valor social de sus argumentos atacantes. Ademsés,
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sostiene que en algunos contextos, la solidez logica de un argumento no es lo Uinico que
debe tenerse en consideracién dentro del dominio de la argumentacion. Los argumentos

pueden tener asociada una fuerza que deriva del valor que soportan o protegen [BC02al.

Basado en estas intuiciones, Bench-Capon propuso un formalismo, llamado Marco Ar-
gumentativo Basado en el Valor de los Argumentos (VAF, por sus siglas en inglés), donde
extiende la capacidad de representacién del marco argumentativo abstracto de Dung para
considerar la fuerza de los argumentos y, a través de dichas valoraciones, reflejar la pre-
ferencia de la audiencia a la que los argumentos son dirigidos. Asi, la idea principal es
re-introducir un elemento que fue abstraido en el marco argumentativo abstracto estandar
con la intension de realizar una eleccién racional entre aquellas alternativas que son igual-
mente defendibles desde un punto de vista méas abstracto. Formalmente, un VAF es una
5-tupla (AR, Attacks, V, Val, P), donde AR es el conjunto de argumentos que describe el
conocimiento del mundo real, Attacks es una relacién binaria sobre el conjunto AR que
representan los ataques producidos en el modelo argumentativo (Attacks C AR x AR),
V' es un conjunto no vacio de valores que representan la fuerza de los argumentos, Val es
una funcién que otorga a cada elemento de AR un elemento de V (Val: AR — V), y

P es el conjunto de posibles audiencias [BC03].

En VAF, el hecho de que un argumento A € AR se encuentre relacionado con un valor
v € Vsignifica que al aceptar A se promociona o defiende la valoracién v. El conjunto de
valores posee un orden que es determinado por un ptblico especifico. Sin embargo, existen
ocasiones en donde el publico puede estar individualizado por sus preferencias en relacion
a los valores del conjunto V, es por ello que se representa un conjunto de audiencias P
que establece los posibles 6rdenes sobre el conjunto V. Es decir, se tiene potencialmente
tantos ordenamientos del conjunto V' como audiencias en P, pudiendo ver a los elementos
de P como nombres para los posibles ordenamientos de V. En este sentido, el conjunto de
argumentos AR sera evaluado por una audiencia de P en base a la preferencia de dicha

audiencia sobre los elementos de V.

Luego de identificar la fuerza de cada argumento que forma parte del conjunto AR se
pueden distinguir dos clases de ataques: exitosos y fallidos. En otras palabras, a partir de
las valuaciones asignadas a los argumentos del modelo se determina cuando un argumento
es lo suficientemente fuerte como para atacar y derrotar a otro dada la preferencia de
una audiencia a € P. Una vez establecidos los ataques exitosos, se analiza el modelo

argumentativo con la intencion de establecer los estados de aceptabilidad correspondientes
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a cada argumento que forma parte del modelo. En VAF, se extienden las semanticas
de aceptabilidad propuestas en el marco argumentativo abstracto estandar de Dung de
manera tal de considerar las valuaciones asociadas a los argumentos, que a su vez reflejan
las preferencias de una audiencia en particular. En este sentido, se puede interpretar que
los conjuntos de argumentos aceptados pueden variar de acuerdo a las diferentes audiencias
definidas en P. Por ello, Bench-Capon identifica dos clases de argumentos aceptados segiin
una determinada semantica de aceptabilidad: aquellos argumentos que son aceptados
para todas las audiencias, denominado argumentos aceptados objetivamente; y aquellos
argumentos que son aceptados para alguna audiencia, denominado argumentos aceptados

subjetivamente.

El marco argumentativo basado en el valor de los argumentos tiene ciertas similitudes
con los trabajos presentados en esta tesis, puesto que fue una de las fuentes motivadoras
de nuestra linea de investigacién. En este sentido, tanto GeSAF* como LAF mantienen
la intuicién de representar las caracteristicas especiales de los argumentos identificando
asi la calidad y fortaleza de los mismos dentro del proceso argumentativo. No obstante,
en nuestros formalismos los argumentos pueden tener asociados una coleccion de atri-
butos que representan los aspectos importantes que el usuario debe considerar dentro
del dominio de la aplicacion, alcanzando una generalizacién del concepto introducido en
el formalismo analizado. Asimismo, cada una de éstas caracteristicas es representada y
computada por un algebra de etiquetas argumentales que determina como se manifestaran
las interacciones de los argumentos dentro de la discusion argumentativa. En este sentido,
GeSAF* y VAF mantienen cierta similaridad analizando las caracteristicas asociados a
los argumentos y brindando una nocién de fuerza colectiva para determinar los argumen-
tos en conflictos que prevalecen, mientras que en LAF' las interacciones de los argumentos
producen un efecto sobre las caracteristicas especiales que los caracterizan modelando el
fortalecimiento y el debilitamiento de los argumentos dentro del dominio de la argumen-
tacion. Finalmente, las caracteristicas de los argumentos se analizan colectivamente con la

intencion de establecer la aceptabilidad de un argumento y la garantia de una conclusion.

Marco Argumentativo basado en Preferencias y Miltiple Valores

S. Kaci & L. van der Torre en [KvdTO08] sostienen que la argumentacién a producido
avances significativos en la representacion del conocimiento y en los mecanismos de razo-

namiento que contribuyen a una aproximacion en la imitacion del pensamiento humano.
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Entre los diversos formalismos argumentativos los autores destacan las contribuciones pro-
porcionadas por: el marco argumentativo valuado presentado por Bench-Capon en [BCO03|
donde es posible representar la fuerza de los argumentos que interactian en una discusion
argumentativa, y el marco argumentativo basado en preferencias que proporcionan un
orden sobre el conjunto de argumentos que describen el conocimiento de un determinado

dominio bajo un propésito especifico presentado por L. Amgoud & C. Cayrol en [AC98|.

Siguiendo estas lineas de investigacion, S. Kaci & L. van der Torre propusieron una
generalizacién al marco argumentativo valuado de Bench-Capon donde se considera que
un argumento puede promover multiples valores, permitiendo representar las diferentes
propiedades asociadas a los argumentos que forman parte de una discusiéon argumenta-
tiva. En este sentido, cada valor puede estar asociado a uno o mas argumentos y, a su
vez, cada argumento puede promover miltiples valores [KvdT08]. Una vez asignados los
diferentes valores a cada uno de los argumentos se analizan las relaciones de conflicto exis-
tentes entre los mismos con la intencién de identificar los ataques exitosos. En el marco
argumentativo valuado propuesto por Bench-Capon, el ataque de un argumento A sobre
un argumento B es exitoso si y s6lo si A ataca a B y el valor promovido por el argumento
B no es preferido el valor promovido por el argumento A. Sin embargo, en esta nueva
propuesta, los argumentos pueden promover mas de un valor incrementando la dificul-
tad para determinar cuando un argumento es preferible a otro en base a sus valuaciones.
Para afrontar este problema los autores proporcionan dos lineamientos, basados en los
principios de especificidad minimal /maximal, que permiten establecer un tnico ordena-
miento sobre el conjunto de valores posibles de asociar a los argumentos. Formalmente,
un marco argumentativo que soporta multiples valores es una 5-tupla (AR, Attacks, V,
Val, >), donde AR es el conjunto de argumentos que describe el conocimiento del mun-
do real, Attacks es una relacién binaria sobre el conjunto AR que representa los ataques
producidos en el modelo argumentativo (Attacks C AR x AR), V es un conjunto no
vacio de valores, Val es una funcién que otorga a cada elemento de AR un elemento de
V (Val: AR — V), y >, es un conjunto de posibles preferencias definido sobre el con-
junto V (>, C V x V) basado en los principios mencionados anteriormente [KvdTO08].
Asi, es posible derivar un ordenamiento total sobre el conjunto de argumentos y definir
un ataque exitoso cuando se verifica que un argumento A ataca un argumento B y, a
la vez, A es preferido a B. Finalmente, una vez determinados los ataques exitosos entre
los argumentos del modelo, se obtiene el conjunto de argumentos aceptados combinando

algoritmos de razonamiento no-mondtono con algoritmos para determinar las extensiones
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clasicas de las teorias argumentativas.

La idea principal plasmada en este formalismo posee ciertas similitudes con los forma-
lismos valuados presentados en esta tesis: las valuaciones asociadas a los argumentos nos
brindan la posibilidad de establecer la fuerza de los argumentos, y los argumentos tienen
asociadas diferentes valoraciones provenientes de un conjunto V que representa a aquellos
atributos que no estan relacionadas con la solidez logica de los argumentos. Sin embargo,
pensamos que cada una de las caracteristicas asociadas a los argumentos deberian poseer
una interpretacion particular, un ordenamiento propio y un tratamiento individual den-
tro del dominio de la argumentacién para finalmente ser analizadas colectivamente. En
este sentido, un conjunto de algebras de etiquetas argumentales proporciona los medios
para representar y computar las diferentes caracteristicas de los argumentos modelando
el comportamiento del conocimiento en el dominio de la argumentacion conservando la

naturalidad de los atributos que se desean modelar.

Gradualidad en Argumentacion Abstracta

La argumentacion se basa en la interaccién de argumentos con la intencién de de-
fender o probar una determinada conclusién, clasificando al conjunto de argumentos que
modela una discusién argumentativa en dos clases: aceptado o rechazado. En este senti-
do, Cayrol & Lagasquie-Schiex en [CLS05a] afirman que el proceso argumentativo puede
interpretarse como un proceso que se divide en dos etapas: la valoracion de los argumen-
tos que representan sus cualidades, y la seleccion de los argumentos que se encuentran
aceptados en un contexto de desacuerdo. Las valoraciones de los argumentos puede ser
obtenida independientemente de sus interrelaciones o teniendo en cuenta las relaciones
de ataque establecidas entre los argumentos del modelo, mientras que la aceptabilidad
de los argumentos puede ser calculada teniendo en cuenta las propiedades individuales
de los argumentos o analizando las propiedades colectivas de un conjunto de argumen-
tos. Asimismo, los autores sostienen que las estas de valoraciéon y selecciéon a menudo
estan relacionadas permitiendo establecer la aceptabilidad de los argumentos en base a
sus valuaciones. No obstante, la mayoria de las propuestas que representan la fuerza de
los argumentos no introducen una gradualidad dentro del proceso de aceptacién. De esta
manera, el uso de dichas valoraciones queda restringido a ser una herramienta que permi-
te realizar una comparacion entre argumentos del modelo para finalmente determinar el

conjunto de argumentos aceptados en un sentido cldsico [Dun95, BC03].
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Con la intencion de representar y explotar la informacion disponible que caracteriza
la fortaleza de los argumentos, Cayrol & Lagasquie-Schiex en [CLS05a], extendieron el
formalismo abstracto propuesto por Dung incluyendo una nociéon de fuerza inherente a
los argumentos del modelo, que introduce una ponderacion a partir de la cual es posible
establecer una nociéon de gradualidad sobre los estados de aceptabilidad de cada argu-
mento. Asi, para obtener las valoraciones asociadas a cada argumento propusieron dos

métodos:

= El método local, donde la valoracién asociada a un argumento depende de la cantidad
de ataques directos que éste posee. En este sentido, se acumulan las valuaciones de
todos los atacantes de un determinado argumento a través de una funcién de agre-
gacion, y luego una funcién de desvalorizacién computa el efecto de los atacantes
directos sobre la valuacion del argumento en cuestion. Asi, cuando las valuacio-
nes de los atacantes directos se incrementan, la valoracion del argumento atacado
decrementa, y por el contrario, si las valuaciones de los argumentos atacantes de-

crementan, entonces la valuaciéon del argumento atacado incrementa.

= El método global, donde la valoraciéon de un argumento es obtenida en dos etapas.
En primer lugar, se crea un arbol argumentativo que tiene como raiz el argumento
en cuestion. Luego, se analiza la longitud de cada una de sus ramas, donde las ramas
de longitud impar representan los ataques y las ramas de longitud par las defensas.
Finalmente, a partir de ese analisis se computaran las valoraciones asociadas al
argumento raiz en la forma (R;, R,), donde R; es un vector ordenado de forma
ascendente que posee la longitud de cada rama impar (ataque) y R, es un vector
ordenado de forma ascendente que posee la longitud de cada rama par (defensa) de

dicha raiz.

Una vez determinadas las valuaciones para cada uno de los argumentos los autores
definen, tanto para el método local como para el global un sistema de comparacion que

establece un orden sobre el conjunto de argumentos como se resume a continuacion:

= En el caso del andlisis local, un argumento A sera preferible a otro argumento B

siempre que la valoracién final de A sea mejor o igual a la valoracién final de B.

= En el caso del andlisis global, la comparacion de las valuaciones (tuplas) asociadas

a los argumentos se dividen en dos etapas: (i) se realiza una comparacién entre
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el nimero de ramas de ataque y el nimero de ramas de defensa que poseen los
argumentos involucrados en la comparacién. Asi, un argumento A es preferible a
un agumento B, si A tiene una mayor cantidad de ramas de defensa y una menor
cantidad de ramas de ataque que B. Asimismo, si A tiene un mayor numero de
ramas de defensa y ataque que B se dice que éstos argumentos son incomparables,
y (ii) si A tiene la misma cantidad de ramas de ataque y defensa que B, entonces
se comparan la calidad de los ataques y las defensas de los argumentos involucrados

usando la longitud de dichas ramas.

Finalmente, con la intencion de establecer el conjunto de argumentos aceptados los
autores analizan el modelo argumentativo desde dos enfoques: un enfoque de aceptabilidad
individual y un enfoque de aceptabilidad colectivo. En el contexto de una aceptabilidad
individual, un argumento se encuentra defendido si es preferible a todos sus atacantes en
base a sus valoraciones en base a una nocion de auto-defensa. Asi, un argumento pue-
de ser aceptado (cuando el argumento se encuentra auto-defendido en relacién a todos
sus atacantes) o rechazado (cuando existen atacantes que son preferibles al argumento
en cuestién). Por otro lado, en un contexto de una aceptabilidad colectiva, un argumen-
to se encuentra defendido por un conjunto de argumentos que son a la vez aceptados
y satisfacen ciertas caracteristicas, imitando asi el proceso de aceptabilidad propuestas
por Dung [Dun95]. En este sentido, se proponen tres estados de aceptabilidad para una
determinada semantica clasica de Dung: aceptado univocamente (argumentos que se en-
cuentran en todas las extensiones de la seméntica en cuestion), aceptado exceptualmente
(argumentos que pertenecen al menos a una extension de una seméntica), y no aceptado
(argumentos que no pertenecen a ninguna extension de la seméntica en cuestién). Ademaés,
es posible introducir mayor gradualidad en los estados de aceptabilidad asociados a los
argumentos a través de la nocién de aceptados victoriosamente (argumentos que se en-
cuentran aceptados con todos sus atacantes rechazados en cada una de las extensiones

que pertenecen a una seméantica).

La propuesta de los autores posee cierta similitud con los formalismos valuados pre-
sentados en esta tesis en lo referido a representar y analizar la fortaleza de los argumentos
a partir de la cual realizar un anélisis refinado sobre la aceptabilidad de los argumentos.
No obstante, existen importantes diferencias conceptuales en relacion a las intuiciones
exploradas en esta tesis. Por un lado, las valuaciones que caracterizan los argumentos

representan las caracteristicas especiales dependientes del dominio de la aplicaciéon, tales
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como el nivel de confianza de las fuentes que proporcionan los argumentos, el nivel de
relevancia de la informacién que proporcionan los argumentos al usuario en base a los
objetivos que desea alcanzar, entre otros, mientras que en los formalismos presentados
por los autores la fortaleza de los argumentos se determina por la cantidad de atacantes y
defensores que estan vinculados con un argumento. Por otro lado, en LAF las interaccio-
nes de los argumentos dentro del modelo argumentativo influyen sobre sus caracteristicas
provocando su fortalecimiento (la agregacién de las caracteristicas de los argumentos que
soportan una misma conclusién) y su debilitamiento (la resolucién bidireccional del con-
flicto considerando las caracteristicas de los argumentos involucrados). En este sentido,
las valuaciones de los argumentos no proporcionan unicamente un medio para estable-
cer un orden de preferencia, sino que ademas permiten almacenar informacion relevante
para el proceso de aceptabilidad de los argumentos identificando el comportamiento del

conocimiento en el dominio de la aplicacion.

Marco Argumentativo con Pesos en los Ataques

Dunne et.al. en [DHMT11] sostienen que la incoherencia es inherente a las creencias
y/o preferencias de los agentes inteligentes. Sin embargo, enfrentar esta incoherencia sigue
siendo esencialmente un problema sin resolver en el campo de la Inteligencia Artificial.
Por ello, uno de los objetivos principales de los investigadores que trabajan en el area de
la argumentaciéon rebatible es aportar principios y técnicas que manejen la incoherencia
en las discusiones argumentativas. Es por ello que se han propuesto una variedad de solu-
ciones en relacion al mencionado problema, tales como establecer un conjunto admisible
de argumentos, obtener las extensiones preferidas y basica de un determinado modelo ar-
gumentativo, entre otras. Sin embargo, estas soluciones brindan en ocasiones un conjunto

vacio de argumentos limitando el valor de estas técnicas.

En consecuencia, para superar estas dificultades, existen nuevas tendencias en el area
de la argumentaciéon rebatible en donde se representa la fuerza de los argumentos con-
siderando que no todos los argumentos son igualmente fuertes sino que la fuerza de un
argumento puede variar dependiendo de diversos factores. Asi, el proceso de aceptabilidad
que se lleva a cabo sobre un modelo argumentativo debe considerar las mencionadas valua-
ciones para establecer los conjunto de argumentos que se encuentra libre de incoherencia.

No obstante, los autores sostienen que la fuerza de los argumentos no es el 1inico elemento



214 Capitulo 9. Trabajos Relacionados

clave dentro de una discusién argumentativa, ya que la fuerza del ataque de un argumento

sobre otro puede ser débil a pesar de que éste posea una fuerza considerablemente alta.

Bajo esta intuicién, Dunne et.al. en [DHM™11] presentaron una extensién al forma-
lismo de Dung en donde consideran el peso o fuerza de los ataques producidos entre
los argumentos del modelo junto a la nocion de inconsistencia permitida que caracteriza
cuanta inconsistencia se tolerara dentro del modelo argumentativo. Asi, se establece un
limite sobre la fuerza de los ataques, considerando todos aquellos que superen dicho limite.
Formalmente, un marco argumentativo basado en el peso de los ataques esta formado por
una 3-tupla ( AR, Attacks, W, 5 ), donde AR es el conjunto de argumentos que describe
el conocimiento del mundo real, Attacks es una relacién binaria sobre el conjunto AR que
representa los ataques producidos en el modelo argumentativo (Attacks C AR x AR),
W . Attacks — R* es una funcién que asigna un valor real a cada uno de los ataques
de Attacks, y f € RT representa la inconsistencia permitida que determina el subconjun-
to de ataques R de Attacks que sera considerado dentro del modelo argumentativo. De
esta manera, es posible realizar un nivel de analisis mas detallado permitiendo obtener

soluciones no triviales que los sistemas convencionales no son capaces de computar.

La propuesta de los autores persigue diferentes objetivos a los enfoques planteados en
esta tesis. En primer lugar, los autores poseen como idea principal representar la fuerza
de los ataques que se producen en la discusién argumentativa considerando que éstos
pueden ser débiles a pesar de que los argumentos posean fuerzas considerablemente altas,
mientras que en nuestros enfoques la fuerza de los ataques esta dada por la calidad de los
argumentos involucrados. No obstante, en futuros trabajos seria posible considerar una
funcién de similitud, basada en los esquemas de analogia propuesto por Walton [Wall3,
BMBS15], que analice la informacién proporcionada por los argumentos involucrados en
un conflicto para determinar la fuerza de dicho conflicto. Por otro lado, seria interesante
analizar los efectos de la inconsistencia permitida dentro de los formalismos estructurados
donde un conflicto representa, en ciertos casos, argumentos que soportan conclusiones

contradictorias.

Marco Argumentativo Social

Bajo la intuicion de fomentar y mejorar el debate sobre un topico en particular a través

de las redes sociales, J. Leite & J. Martins propusieron en [LM11] una extension al marco
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argumentativo abstracto de Dung en la que se asocian votos sociales a favor y en contra
de los argumentos que interactiian en una determinada discusién argumentativa. Asi, un
Marco Argumentativo Social estd compuesto por una 3-tupla (AR, Attacks, V'), donde AR
es el conjunto de argumentos que describe el conocimiento del mundo real, Attacks es
una relacién binaria sobre el conjunto AR que representan los ataques producidos en el
modelo argumentativo (Attacks € AR x AR),y V es una funcion V.: AR — N x N
que asigna a cada argumento A € AR el par (p,n) donde p representan la cantidad de

votos a su favor, mientras que n la cantidad de votos en su contra.

Una vez definido el marco general con el que se representara la discusion argumentativa
los autores definen la seméantica mediante la cual se computaran dichos votos, para obtener
la fuerza social con la cual se soportan los argumentos que participan de dicha discusion.
En este sentido, la semdntica asociada a un marco argumentativo social se define como
una 5-tupla (L, 7, A, V, =), donde L es un conjunto de valores con un orden total (elemento
méximo T y elemento minimo 1), 7 es una funcién binaria de agregacién que produce la
valoracién de un argumento basado en sus votos, A es una funcién binaria que permite
obtener el valor de un argumento luego de tener en cuenta la fuerza de sus atacantes, V es
una funcién que permite combinar ataques asociados a un argumento, y — es una funcion
unaria que permite determinar qué tan fuerte es un ataque. La aplicacion de la semantica
esta esencialmente dada por el punto fijo de la ecuacion M(A) = 7(A) A =V {M(B;) :
(B;, A) € Attacks} asignando a cada argumento del modelo un valor basado en su apoyo

social y en la fuerza de los argumentos atacantes.

Esta propuesta tiene ciertas similitudes con las presentadas en este trabajo, puesto
que comparten la intencién de proporcionar informacion adicional acerca de la calidad de
los argumentos. Sin embargo, GeSAF* y LAF pueden considerarse como generalizaciones
del marco argumentativo social permitiendo representar las multiples caracteristicas de
los argumentos dentro de una discusion argumentativa, tales como las preferencias del
usuario en relacion a la informacion que los argumentos proporcionan, la precision de la
informacion que los argumentos representan, entre otros. Por otro lado, puede encontrase
cierta similitud en las operaciones usadas para manipular la fuerza social de los argumentos
con las operaciones definidas en el algebra de etiquetas argumentales. No obstante, la
resolucion de los conflictos propuesta por los autores modela una amortizacion a los valores
sociales de los argumentos involucrados sin llegar a establecer una derrota contundente,

mientras que la resolucion del conflicto en LAF proporciona una propagacién mas racional
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y convencional de los atributos asociados a los argumentos estableciendo que si la fuerza
de un argumento A es mayor o igual a la de un argumento B, entonces la fuerza de B es

neutralizada y la fuerza de A debilitada o neutralizada segtn el caso.

9.2. Sistemas Argumentativos

En esta seccion analizaremos los principales sistemas argumentativos valuados que

consideramos relevantes dentro de nuestra linea de investigacién.

Argumentacién con Incertidumbre Posibilistica: P-DeLLP

En la ultima década los marcos argumentativos rebatibles han evolucionado para imi-
tar el razonamiento del sentido comin actuando sobre una base de conocimiento poten-
cialmente incompleta e inconsistente [CMLO00]. El paradigma de la programacién lgica ha
demostrado ser particularmente 1til para el desarrollo de diferentes marcos argumentati-
vos sobre la base de ciertas variantes que enriquecen su lenguaje a través de un conjunto
de reglas rebatibles [GS14]. No obstante, la mayoria de estos formalismos son incapaces de
tratar explicitamente la representacion y el manejo de la incertidumbre que se encuentra

inherente al conocimiento que describe el mundo real.

En base a esta intuicién, Chesnievar et.al en [CSAG04, ACGSO08] extendieron las capa~
cidades de representacion de la programacion légica rebatible permitiendo el tratamiento
de la incertidumbre posibilistica asociada a los elementos del lenguaje en base al mar-
co légico posibilistico PGL [AGO00]. Este nuevo formalismo, conocido como Programacidn
Légica Rebatible Posibilistica (P-DeL P, por sus siglas en inglés), el conocimiento del mun-
do real es expresado a través del conjunto de argumentos posibles de construir a partir
de un programa logico rebatible ponderado donde cada una de las formulas del programa
tiene asociada un peso posibilistico normalizado en el intervalo [0—1]. Es decir, un progra-
ma légico rebatible en P-DeL P esta compuesto por el par (II; A) donde II es un conjunto
finito consistente de férmulas certeras (férmulas con valor posibilistico p = 1) y A es un
conjunto finito de férmulas inciertas (férmulas con un valor posibilistico 0 < p < 1), y de
esta manera, los argumentos que representan el modelo del mundo real son un conjuntos
de éstas formulas ponderadas que apoyan una determinada conclusion. En este sentido,

el peso posibilistico de un argumento es obtenido en base al calculo que determina el



Sistemas Argumentativos 217

maximo grado de implicacién posibilistica de una determinada conclusién provista por el
marco légico subyacente PGL. Luego, estas ponderaciones colaboran con la resolucién de
los conflictos entre argumentos que soportan objetivos contrapuestos realizando una com-
paracion numérica entre los pesos de los argumentos involucrados. Finalmente, se realiza
un procedimiento de analisis dialéctico para determinar la garantia y el peso posibilistico
de una conclusién. A continuacién ilustraremos un breve ejemplo que ilustrar las nociones

mencionadas previamente.

Consideremos el siguiente programa P-DeL P que representa el conocimiento que se posee

de un determinado dominio de aplicacion:

(x + 2,0.7) (z < v,0.5) (y + u,0.3) (s+ p,0.7) (x +y,1) (~x <+ q0.45)
(v 2z w,04) (~y<«p,04) (2+1t06) (~z+508) (¢1) (t, 1)
(u,1) (v,1) (w,1) (p,1)

En base a este programa es posible identificar un argumento A que soporta a la conclusion

x y un argumento B que soporta a la conclusion ~ x donde:

A= {{(z + 2,0.7),(z + t,0.6), (t,1)}) con una ponderacion posibilistica de 0.6.

B = ({(~x<+ q0.45),(q,1)}) con una ponderacion posibilistica de 0.45.

emp o7
min(0.6,0.7)!

. vaMP
GMP ! min(1,0.45)

min(1,0.6)

Figura 9.1: Representacion de argumentos en P-DelLP

Como se muestra en la Figura 9.1, para obtener la valuacion posibilistica final de un

argumento es mecesario analizar y propagar las valuaciones asociadas a las piezas de
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conocimiento que forman parte de su estructura interna en una secuencia ascendente
(botton-up) aplicando una instancia particular de la regla de inferencia Modus Ponens
Generalizado como se especifica a continuacion:

(p1,51)7-~(-;1(1;:£7(zg[ - (.6'1.—;1;1) ePn, Q) (Modus Ponens Generalizado)

Finalmente, realizando una comparacion entre los valuaciones de los de los argumentos en
conflicto se puede concluir que A es un derrotador para B, puesto que el valor posibilistico

de A es mayor al que tiene asociado el argumento B.

Esta propuesta tiene ciertas similitudes con las presentadas en este trabajo, puesto
que comparten la intenciéon de proporcionar informacion adicional acerca de la calidad de
los argumentos y de la garantia de una determinada conclusion. Sin embargo, GeSAF*
y LAF pueden considerarse como generalizaciones de P-DeL P que permiten representar
y computar las multiples caracteristicas de los argumentos dentro de una discusiéon argu-
mentativa a través de un conjunto de algebras de etiquetas argumentales que satisfacen
ciertas condiciones que garantizan un adecuado tratamiento de la informaciéon dentro del
dominio de la argumentacién. Asimismo, GeSAF™* brinda la posibilidad de obtener la va-
luacion agregada de una conclusiéon en base a la valuacion de las estructuras argumentales
que se encuentran aceptadas y que soportan dicha conclusion. Por otro lado, en LAF las
interacciones de los argumentos producen un efecto sobre las caracteristicas especiales
que los caracterizan modelando el fortalecimiento y el debilitamiento de los argumentos

dentro del dominio de la argumentacioén.

Agregacion de Argumentos en P-DeLP

Como mencionamos anteriormente, los formalismos basados en la teoria de la argu-
mentacién han demostrado ser un método exitoso para formalizar el razonamiento cua-
litativo del sentido comun. Al mismo tiempo, la nocién de agregar aquellos argumentos
que soportan una misma conclusion ha recibido cierta atencion en la comunidad de la
argumentacién [Ver95, Pra05, GLCS09]. Esta nocién se basa en que una conclusién es
m”as creible cuanto mas razones o argumentos la sustentan. No obstante, ninguno de los
enfoques existentes que modelan la agregacién de argumentos permite tratar explicita-
mente la incertidumbre posibilista asociada a las piezas de conocimiento que representan

el conocimiento de un discurso argumentativo.
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Bajo este propdsito, Gomez Lucero et.al en [GLCS13] presentaron una extensién a
P-DeLLP donde se permite modelar la agregacion de argumentos que soportan una misma
conclusion y se proporcionan las herramientas necesarias para computar la incertidum-
bre posibilistica de estas nuevas estructuras argumentales, y como éstas seran analizadas
dentro del proceso dialéctico que determina la garantia de una conclusién. Particularmen-
te, los autores definieron una funcién de acumulacién ACC que posee dos propiedades:
no-depreciacion (el valor posibilistico acumulado de un argumento agregado no puede ser
menor al valor posibilistico de los argumentos que forman parte de él) y mazimalidad
(valor posibilistico acumulado de un argumento agregado es 1 siempre que al menos uno
de los argumentos que forman parte de dicha agregacion tenga un valor posibilistico de
1). Esta funcién que puede ajustarse a las necesidades del usuario siempre que satisfaga
las propiedades que aseguran una sensata acumulacién de los valores posibilisticos aso-
ciados a los argumentos. Asi, al combinar la funcion ACC con una regla de inferencia
GMP se pueden obtener las valuaciones posibilisticas de los argumentos agregados como

se muestra en la Figura 9.2.

Una vez obtenidas las valuaciones de todos los argumentos del modelo se identifican
los ataques producidos entre argumentos que soportan conclusiones contradictorias. En
particular, los autores identificaron dos clases de ataques: un ataque total y un ataque par-
cial. En el ataque total un argumento agregado A esta en conflicto con toda la estructura
interna de un argumento agregado B , mientras que en un ataque parcial un argumento
agregado A ataca a una porcion de la estructura interna de un argumento agregado B
dejando intacta parte de su estructura interna que mantiene el soporte para su conclu-
sion. Dentro de un modelo argumentativo un argumento agregado puede poseer multiples
ataques, es por ello que para establecer el grado de derrota de un argumento agregado es
necesario considerar colectivamente los efectos de dichos ataques (Figura 9.3). Asimismo,
se puede brindar una resolucién racional y justa a los ataques entre dichos argumentos
mediante una secuencia de resolucién ascendente (botton-up) en donde se consideran,
en primer lugar, aquellos ataques mas internos de la estructura de un argumento agre-
gado. Finalmente, la garantia de una determinada conclusiéon es determinada a través
de un analisis dialéctico en donde se analiza la degradacién de un argumento agregado

considerando colectivamente todos sus ataques para definir su estado de aceptabilidad.

Consideremos el programa P-DeL P presentado anteriormente, junto a los argumentos A,

B y C que soporta a la conclusion x, los argumentos D y € que soporta a la conclusion
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~ z y el argumentoF que soporta a la conclusion ~ x, donde:

A= {(x + 2,0.7),(z + t,0.6), (t,1)}) con una ponderacion posibilistica de 0.6.
B={(x+ 2,0.7),(z < v,0.5), (v,1)}) con una ponderacion posibilistica de 0.5.
C={(x+y1),(y+ u0.3),(u,1)}) con una ponderacion posibilistica de 0.3.

D = ({(~ 2z + w,0.4), (w,1)}) con una ponderacion posibilistica de 0.4.
E={(~z+5,0.8),(s« p0.7),(p,1)}) con una ponderacion posibilistica de 0.7.

F = {(~x+ q,045),(q,1)}) con una ponderacién posibilistica de 0.45.

Figura 9.2: Representacion y computo de un argumento agregado en P-DeLl.P

Como se muestra en la Figura 9.2, para obtener la valuacion posibilistica final de un
argumento agregado se debe analizar y propagar las valuaciones asociadas a las piezas
de conocimiento que forman parte de su estructura interna en una secuencia ascendente
(botton-up). Para ello, se debe combinar una instancia particular de la regla de inferencia
modus ponens generalizado con una instancia particular de una funcion de acumulacion,

los cuales se especifica a continuacion:

(pl’ﬂl)"'('&(%z?gzo)[ 3 (.?._;ﬁl)""’p"’a) (Modus Ponens Generalizado)

ACC(aq,...,an) =1 —=1I(1 — ;) (Funcién de Agregacion)
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Figura 9.3: Representacion de ataques entre argumentos agregados

Finalmente, realizando una comparacion entre los valuaciones de los de los argumentos
agregados en conflicto se puede concluir que B es un derrotador parcial para A a través
del sub-argumento agregado A, puesto que el valor posibilistico de B es mayor al que
tiene asociado el sub-argumento agregado A’ afectando de esta manera a una porcién de
la estructura interna del argumento agregado A como se muestra en la Figura 9.3. Luego,
por el efecto del ataque sobre el argumento A, su valor posibilistico queda reducido a 0.3.
Ast, al analizar el ataque total producido por el argumento agregado C sobre el argumento
agregado debilitado A se concluye que A es derrotado, puesto que su valor posibilistico

debilitado es menor al del argumento agregado C.

Esta propuesta tiene ciertas similitudes con las presentadas en este trabajo, ya que
comparten la intencién de proporcionar informacion adicional acerca de la calidad de los
argumentos y de la garantia de una determinada conclusién. Sin embargo, GeSAF* y
LAF permiten representar y computar las multiples caracteristicas de los argumentos
dentro de una discusién argumentativa a través de un conjunto de dlgebras de etiquetas
argumentales que satisfacen ciertas condiciones que garantizan un adecuado tratamiento
de la informacién dentro del dominio de la argumentacién. No obstante, el formalismo
propuesto por los autores permite modelar la agregacion de los argumentos, capacidad
que no posee GeSAF*. Por otro lado, en LAF es posible representar no sélo la agregacion

de los argumentos, sino también modelar el debilitamiento de los argumentos agregados
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en dos sentidos: (i) capturando las situaciones donde un argumento agregado es debilitado
por la derrota de una de las razones individuales que forma parte de su estructura interna,
y (ii) considerando que los ataques entre argumentos son bidireccionales, modelando la
reduccion de fuerza de un argumento por la simple existencia de contra-argumentos dentro

del modelo argumentativo.



Capitulo 10
Conclusiones y Trabajos Futuros

En los tltimos anos, la investigaciéon en Inteligencia Artificial (IA) ha puesto especial
interés en imitar el razonamiento humano frente a situaciones problemaéticas, donde la
argumentacion constituye uno de los principales componentes de la inteligencia huma-
na. La habilidad de participar en discusiones es esencial para que los humanos puedan
entender y resolver problemas, para llevar a cabo razonamientos cientificos, expresarse,
y aclarar y defender sus posiciones. La teoria de la argumentacion incluye el debate y
la negociaciéon como técnicas que permiten alcanzar conclusiones aceptables de comun
acuerdo, siendo una de sus principales motivaciones promover el debate social en los que
se defiende una determinada posicion de los ataques que pueda recibir provenientes de
un oponente. Este arte y ciencia es con frecuencia el medio por el que algunas personas
protegen sus creencias o propios intereses en un didlogo racional, en simples coloquios o
durante la defensa de ideas. En particular, el area de la representacion del conocimiento y
el razonamiento rebatible que estudia el area de la argumentacion rebatible, se especializa
en modelar el proceso de razonamiento humano de manera tal de establecer qué conclu-
siones son aceptables en un contexto de desacuerdo. En términos generales, las teorias de
la argumentaciéon se ocupan de analizar las interacciones entre los argumentos que estan
a favor o en contra de una determinada conclusion, y formar asi una base de creencias
que sera utilizada para afrontar las diversas situaciones problematicas del mundo real.
Estas teorias son ampliamente utilizadas en diversos ambitos, tales como el razonamien-
to legal [BCS03, AP09], los sistemas de recomendaciéon [CMS04, BBD'14], los agentes
auténomos y sistemas multiagente [RRJT03], y muchos otros [HV06, BH09).
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En la actualidad, el estudio de la argumentacién ha recobrado vigencia debido a la
gran influencia que los medios de comunicacion tienen sobre la sociedad. Esta influencia
se manifiesta en el planteamiento de estrategias argumentativas para convencer al publico
acerca de ciertos valores e ideas. Ejemplo de esto son los discursos argumentativos rela-
cionados con la publicidad o el pensamiento politico. Asi pues, la principal motivacién
del estudio de la argumentaciéon consiste en establecer si el razonamiento planteado es
verosimil, es decir, si quien es objeto de la argumentaciéon estarda dispuesto a aceptarla.
En este sentido, los formalismos argumentativos deben poseer la capacidad de representar
el discurso argumentativo que plasma una determinada situacién problematica del mundo
real, y determinar la validez de los argumentos participantes. No obstante, el mundo real
es muy complejo e impreciso, es por ello que la realidad no puede estudiarse en térmi-
nos absolutos. Es decir, la realidad no puede analizarse ni modelarse sin tener en cuenta
ciertas caracteristicas tales como la incertidumbre o la imprecisién de la informacién que
poseemos sobre la situacion del mundo real que pretendemos estudiar. Por ello, es correcto
pensar que los formalismos argumentativos deberian poseer la capacidad de representar
no solo las propiedades relacionadas a la solidez légica de los argumentos, sino también
otras propiedades dependientes del dominio de aplicacion, proporcionando modelos ar-
gumentativos méas cercanos a la realidad con la intencién de optimizar los procesos de
razonamiento que se llevan a cabo sobre dichos modelos. Asi, en ciertas aplicaciones de la
argumentacion, es interesante anadir un meta-nivel de informacion a los argumentos en

la forma de etiquetas para extender sus capacidades de representacion.

El objetivo general de esta investigacion se dirigié al estudio y la formalizacién de
herramientas que optimicen la representaciéon de conocimiento y el proceso de razona-
miento en sistemas argumentativos. Es decir, se propusieron formalismos para brindar la
posibilidad de representar las caracteristicas especiales de los argumentos de acuerdo a
las necesidades del dominio de la aplicacién, y plasmar como dichas caracteristicas son
afectadas o influenciadas por las relaciones existentes entre los argumentos, tales como
agregacion, soporte y conflicto. Por ello, en el Capitulo 6 de esta tesis se introdujo el uso
de etiquetas como una herramienta para ayudar a la caracterizacion y evaluacién de los ar-
gumentos. Como mencionamos anteriormente, para ser de utilidad, estas etiquetas deben
contener informacion distintiva de los argumentos, y la manera en la que éstos interactiian
en el dominio de la argumentacién. Una forma natural de representar esta informaciéon
es la utilizacion de una escala que mida las caracteristicas distintivas de los argumentos,

como ser el grado de confiabilidad de los argumentos segin el grado de confiabilidad de
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las fuentes proponentes, la relevancia de la informacién que proporciona un argumento
dependiendo de los puntos de analisis de un usuario, la precisién de la informaciéon que
presenta un argumento, entre otros. En este trabajo consideramos una escala donde las
valuaciones asociadas a un argumento oscilan entre dos elementos distinguidos: T y L.
En este sentido, L representa el menor grado posible de una caracteristica asociada a un
argumento, y T el maximo. Asimismo, definimos un dlgebra de etiquetas argumentales
como una estructura algebraica abstracta, donde se establece el conjunto de operaciones
necesarias para manipular las caracteristicas asociadas a los argumentos. En este sentido,
los efectos del soporte, la agregacién, y el conflicto entre argumentos se reflejan en las
etiquetas argumentales que cada argumento tiene asociada. De esta manera, las etiquetas
cumplen la funcién de informar céomo los argumentos se afectan entre si. Es importan-
te notar que el algebra de etiquetas se basa en un conjunto ordenado que permite la
comparacion de las etiquetas argumentales, y este conjunto fue caracterizado de la forma
mas abstracta posible para adaptarse a los distintos requisitos que poseen las diferentes

aplicaciones del dominio de la argumentacion.

En el area de la argumentacion rebatible existen diferentes formalismos que represen-
tan los atributos de los argumentos, algunos més apropiados que otros para determinadas
aplicaciones, como ser el marco argumentativo basado en el valor de los argumentos pro-
puesto por Bench-Capon en [BC02a] donde se modela la fuerza que poseen los argumentos
dentro del modelo argumentativo, el sistema argumentativo para computar valores posi-
bilisticos propuesto por Chesnevar [CSAGO04], el marco argumentativo social propuesto
por J. Leite & J. Martins en [LM11] donde se modela el apoyo social sobre los argumentos
que representan el conocimiento en una discusion argumentativa, entre otros. Basicamen-
te, a través de estos enfoques se desea construir un modelo razonable del mundo real para
tomar éptimas decisiones ante diversas situaciones problematicas donde la representacién

de los atributos asociados a las piezas de conocimiento es una parte critica a modelar.

En el Capitulo 7 se introdujo un marco argumentativo estructurado general etiquetado
(GeSAF™), que permite representar la estructura interna de los argumentos que modelan
un escenario del mundo real, establecer las diferentes clases de relaciones entre estructuras
posibles de definir dentro del dominio de la argumentacién, y parametrizar la seméantica
de aceptabilidad que determinara el estado de aceptabilidad de las estructuras argumen-
tales en base a los requerimientos tanto del usuario como del dominio de la aplicacién.

Asimismo, se incorpora las nociones y estructuras formales necesarias para asociar meta-
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informacion en forma de etiquetas a los argumentos que representan el conocimiento del
mundo real, tales como su grado de confiabilidad en base a las fuentes que los esgrimen,
votos sociales que representan el apoyo de un determinado piblico en relacion a lo que
la estructura representa, la relevancia de la informacion que proporcionan, entre otros.
Por lo general, esta informacién no se encuentra asociada directamente a los argumentos
sino que esta relacionadas a las piezas basicas del conocimiento a partir de las cuales
se construyen los argumentos. En este sentido, se usaron las facultades provistas por el
algebra de etiquetas argumentales para determinar las cualidades de los argumentos que
intervienen en una discusién argumentativa en base a las cualidades asociadas a las piezas

de conocimiento que integran la misma, especificando asi su fuerza colectiva.

Inicialmente, GeS AF™* establece un conjunto de a&tomos argumentales etiquetados los
cuales representan pasos de razonamiento indivisibles compuestos de premisas y conclu-
siones sin una condicién explicita. A partir de dicho conjunto se derivan las estructuras
argumentales etiquetadas que representan la estructura interna de los argumentos, esta-
bleciendo la justificacion y los fundamentos de cémo ciertas conclusiones son soportadas.
Este marco argumentativo etiquetado puede interpretarse como una expansion al marco
argumentativo abstracto propuesto por Dung donde se considerd tanto la estructura inter-
na de los argumentos como sus caracteristicas distintivas, donde la informacion asociada a
los argumentos es usada para: (i) determinar la derrota entre aquellos argumentos que se
encuentran en conflicto; (ii) proporcionar informacién adicional acerca de la aceptabilidad
de los argumentos; (iii) establecer la calidad de garantia de una conclusién tomando en
consideracién las calidades de los argumentos que la soportan; y (iv) definir un umbral

de garantia que establece las condiciones que una conclusion valida debe satisfacer.

No obstante, GeS AF™* no explota al maximo las capacidades que el algebra de etiquetas
argumentales es capaz de brindar. Por ello, en el Capitulo 8 nos enfocamos en desarro-
llar un marco argumentativo, llamado Marco Argumentativo Etiquetado (LAF, por sus
siglas en inglés), que permita representar las caracteristicas especiales de los argumentos
dependiendo del dominio de la aplicacién, combinando las capacidades de representacion
proporcionadas por el Formato Estdndar para el Intercambio de Argumentos junto a las
facultades brindadas por el A lgebra de Etiquetas Argumentales para el manejo de las carac-
teristicas especiales asociadas a los argumentos dentro del dominio de la argumentacion.
Por ello, las interacciones entre argumentos tales como soporte, conflicto, y agregacion,

tienen asociadas operaciones en el algebra de etiquetas argumentales permitiendo que el



227

sistema propague y combine las etiquetas argumentales de manera tal de obtener la eti-
queta final asociada a cada argumento del modelo argumentativo. Un punto importante
a destacar es que en LAF se proporciona un mecanismo para resolver los conflictos con-
siderando un efecto debilitante entre los argumentos involucrados disminuyendo la fuerza

de un argumento por la simple existencia de razones contrapuestas.

De acuerdo con lo expresado, LAF proporciona informacién valiosa sobre el comporta-
miento del conocimiento dentro del proceso argumentativo, posibilitando un analisis mas
minucioso de las cualidades de los argumentos y la utilizacién de dicha informacion para
diversos fines, tales como establecer los estados de aceptabilidad de los argumentos, reali-
zar un andlisis semantico cualitativo/cuantitativo del conjunto de argumentos aceptados,
analizar un modelo argumentativo considerando la posibilidad de optimizar los atributos
asociados a ciertos argumentos de acuerdo a las diferentes posturas del usuario, y brindar
la posibilidad al usuario de condicionar la calidad de los argumentos que participaran de

una determinada discusion argumentativa.

En resumen, dentro de los formalismos presentados en esta tesis, las etiquetas argu-
mentales que proporcionan informacién sobre las caracteristicas de los argumentos son
usadas para diversos fines, tales como: (i) evaluar los estados de aceptabilidad asociados
a los argumentos, ya que la informacion proporcionada por las etiquetas argumentales
colabora en el proceso de aceptabilidad capturando el comportamiento del conocimien-
to dentro del modelo argumentativo; (ii) especificar una relacion de preferencia, ya sea
parcial o total, sobre el conjunto de argumentos en base a sus caracteristicas especiales;
(iii) analizar la resolucién de conflictos entre argumentos reflejando la disminucién bidi-
reccional de las cualidades; (iv) establecer diferentes grados de aceptabilidad usando la
informacién asociada a los argumentos; (v) introducir un umbral de calidad con el ob-
jetivo de establecer los requerimientos minimos que un argumento debe satisfacer para
formar parte de la justificacion que sustenta una determinada afirmacion, decision o ac-
cién; (vi) analizar un conjunto de soluciones que representen las diferentes propagaciones
de los atributos asociados a los argumentos que conforman un determinado modelo argu-
mentativo con la intencion de identificar aquella solucién que optimice las cualidades de
una determinada conclusién; y (vii) combinar diferentes caracteristicas con la intencién de

proporcionar respuestas mas contundentes sobre el estado de una determinada conclusion.
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Trabajos Futuros

A continuacion se incluyen algunas lineas de investigacion relacionadas a esta tesis

sobre las cuales se pretende seguir trabajando:

= En los formalismos propuestos en este trabajo se consideraron dos clases de ataque:
ataque por refutacion y ataque a una suposicion. Sin embargo, como analizamos
en el Capitulo 2 de esta tesis, es posible realizar un ataque que cuestione una re-
gla de inferencia. Por ello, en el futuro se estudiardan posibles extensiones de las
capacidades representativas de GeSAF* y LAF para modelar ataques a los pasos
de razonamiento y reglas de inferencia que componen la estructura interna de las

entidades argumentales.

= En LAF la complejidad para resolver el sistema de ecuaciones que modela el com-
portamiento del conocimiento esta asociada a la seleccién de las operaciones que
determinan como las etiquetas argumentales seran afectadas por las interrelaciones
del conocimiento dentro del grafo argumentativo. La linealidad de un sistema admi-
te ciertas suposiciones matematicas y aproximaciones que permiten un calculo mas
sencillo de los resultados ya que los sistemas no lineales son usualmente dificiles (o
imposibles) de tratar, y sus comportamientos con respecto a una variable dada es
extremadamente dificil de predecir. Algunos sistemas no lineales tienen soluciones
exactas o integrables, mientras que otros tienen un comportamiento cadtico siendo
éstos imposibles de resolver. Sin embargo, algunos sistemas no lineales y ecuaciones
de interés general han sido extensamente estudiados y la mayoria son pobremente
comprendidos [Mal05]. En futuros trabajos se pretende profundizar en la caracte-
rizacién del algebra de etiquetas argumentales con la intencion de establecer las
condiciones necesarias que aseguren la creacion de un sistema de ecuaciones ma-

tematicamente solubles y computacionalmente tratables.

= En ciertas situaciones del mundo real se necesita la representacién de la disponi-
bilidad temporal de los argumentos dentro del dominio de la argumentaciéon con
la intencion de crear modelos argumentativos dinamicos que contemplen cémo los
argumentos son afectados por los eventos del mundo en un momento determinado.
Una extensién de Dung que considera ciertas nociones temporales fue presentado por

Cobo et.al en [CMS10b, CMS10a] en donde se anade una dimensién a la discusiones
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argumentativas considerando que los argumentos son validos en ciertos intervalos
de tiempo especificos, los cuales son llamados intervalos de disponibilidad. En este
sentido, los ataques entre argumentos se consideran factibles solamente cuando el
argumento atacante y el atacado estan simultaneamente disponibles. Por lo tanto, el
conjunto de argumentos aceptables puede variar segin las variaciones asociadas a las
disponibilidades de los argumentos y a las relaciones entre los mismos. En base a esta
intuicién, definiremos un algebra de etiquetas temporales que nos permita manipu-
lar y propagar la disponibilidad temporal de las piezas de conocimiento que forman
parte de la estructura interna de un argumento, creando asi un modelo argumentati-
vo dinamico que modele cambios en las relaciones establecidas entre las estructuras
argumentales. Asimismo, se propone estudiar cémo las etiquetas temporales pue-
den ser combinadas con las etiquetas argumentales para modelar la variacion de los
atributos de un argumento en el tiempo. De esta manera, se formalizara el proceso
de aceptabilidad de los argumentos teniendo en cuenta las caracteristicas asociadas

a los argumentos, donde éstas poseen una variacién o distribucién temporal.

Los sistemas argumentativos basados en reglas (SABR) son formalismos de argu-
mentacién en donde el conocimiento de un agente incluye un conjunto de reglas
de inferencia a partir de las cuales se pueden construir argumentos a favor o en
contra de una afirmacién. Estos sistemas son de particular interés en el area de In-
teligencia Artificial dado que este tipo de reglas de inferencia permiten representar
conocimiento de sentido comun, y la construccién de argumentos puede realizarse
de manera automéatica. Los SABR poseen caracteristicas que los hacen especialmen-
te aptos para su implementacion computacional. En la actualidad, algunos de los
SABR propuestos en la literatura cuentan con una implementacién [MP14, GS14],
permitiendo asi su aplicacién concreta a otras areas de las Ciencias de la Compu-
tacion, tales como el razonamiento legal, la teoria de la comunicacion, y la filosofia.
Como futuro trabajo se implementara un sistema argumentativo valuado estruc-
turado, extendiendo las capacidades de representacion de DeLLP [GS14], donde las
valuaciones de los argumentos puedan variar en el tiempo, y se analizara cémo éstas
variaciones influyen en el proceso de aceptabilidad de los argumentos. Asimismo,
se espera obtener resultados experimentales que permitan estudiar la eficiencia y

eficacia del método argumentativo valuado.
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