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RESUMEN

El trabajo realizado en esta tesis pertenece al area de argumentacion
en inteligencia artificial. La representacion de conocimiento en un forma-
lismo basado en argumentacion se realiza a través de la especificacion
de argumentos, cada uno en favor de una conclusion a partir de cier-
tas premisas. Dado que estas conclusiones pueden estar en contradiccion,
se producen ataques entre los argumentos. Luego, la evaluacién de toda
la informaciéon presente podra dar preponderancia a algunos argumen-
tos por sobre aquellos que los contradicen, produciendo un conjunto de

conclusiones que se consideraran garantizadas.

El objetivo principal de esta tesis es la definicion de un nuevo marco
argumentativo capaz de manejar dindmica de conocimiento. En este sen-
tido, se da una representacion no sélo a los argumentos, sino que también
se introduce la nocién de evidencia como entidades especiales dentro del
sistema. En cada instante, el conjunto de evidencia se corresponde con
la situacion actual, dandole contexto al marco argumentativo. La plau-
sibilidad de los argumentos en un instante dado depende exclusivamente
de la evidencia disponible. Cuando la evidencia es suficiente para dar
soporte a un argumento, éste se denominara activo. También se conside-
ra la posibilidad de que algunos argumentos se encuentren activos atn
sin encontrar soporte directamente desde la evidencia, ya que podrian
hacerlo a través de las conclusiones de otros argumentos activos. Estas

conexiones entre argumentos dan lugar a lo que en esta tesis se denomina
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estructura argumental, proveyendo una vision un tanto mas compleja que
la usual en cuanto a la representacién de conocimiento argumentativo.
Los resultados obtenidos en esta tesis permitiran estudiar la dindmi-
ca de conocimiento en sistemas argumentativos. En la actualidad, ya se
han publicado articulos que presentan un formalismo que combina ar-
gumentacion y la teoria clasica de revision de creencias. En esta linea
de investigacién se definen operadores de cambio que se aplican sobre el
marco argumentativo abstracto dindmico y tienen como objetivo alcanzar
cierto estado del sistema; por ejemplo, garantizar un argumento deter-
minado. Por otra parte, este marco también permitird estudiar métodos
para acelerar el computo de garantia a partir del proceso de razonamien-

to realizado en estados anteriores.

PALABRAS CLAVE: Inteligencia Artificial, Representacién de Conocimiento,
Razonamiento No Monétono, Argumentacién Computacional, Argumenta-

cién Abstracta, Dindmica de Conocimiento



ABSTRACT

This thesis falls within the area of argumentation in artificial intelli-
gence. Knowledge representation in an argumentation-based formalism
is performed through the specification of arguments, each of which sup-
ports a claim from certain premises. Provided that these claims might be
in contradiction, attacks may arise among arguments. The evaluation of
all the information at stake could make some arguments prevail on top
of those which contradict them, yielding a set of conclusions considered

warranted.

The main objective of this thesis is the definition of a new argu-
mentation framework capable of dealing with knowledge dynamics. In
this sense, representation is not contrained not only to arguments, but
the notion of ewvidence is also introduced, as a special entity within the
system. At each moment, the set of evidence will correspond to the cu-
rrent situation, providing context to the argumentation framework. The
plausibility of arguments at a given moment depends exclusively on the
availability of evidence. Whenever evidence proves to be enough to sup-
port an argument, the latter will be referred as active. Some arguments
could be active even when they do not find enough support directly from
evidence, but from other active arguments’ claims. These connections
among arguments give place to what we call argumental structure, pro-
viding a more complex representation than what is usually found in the

literature.
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The results obtained in this thesis will allow the study of knowled-
ge dynamics in argumentation systems. Currenly, several articles have
been published introducing a formalism that combines argumentation
and classic belief revision theory. This research line is devoted to the
definition of change operators applied over the dynamic abstract argu-
mentation framework with the goal of reaching a certain state of the
system; for instance, to seek warrant for a given argument. Another re-
search line that benefits from this framework studies methods that look
for a speed-up of the warrant computation procedure, based on the reaso-

ning procedure performed in previous states.

KEYWORDS: Artificial Intelligence, Knowledge Representation, Non-monotonic
Reasoning, Computational Argumentation, Abstract Argumentation, Know-

ledge Dynamics
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1. INTRODUCCION

El trabajo realizado en esta tesis pertenece al area de argumentacion
en inteligencia artificial [CMLO0Q, [PV02, BCDOT7, [RS09]. Esta discipli-
na es relativamente nueva y forma parte del drea de razonamiento no
mondétono. La representacién de conocimiento en argumentacion se rea-
liza a través de la especificacién de argumentos, cada uno de los cuales
da soporte a una conclusion a partir de un conjunto de premisas. Un
formalismo argumentativo brinda la posibilidad de representar conoci-
miento en contradiccién, dado que la presencia de un argumento puede
resultar conflictiva para otros. Lo que resulta una ventaja es la tolerancia
a la inconsistencia. Es decir, es posible obtener conclusiones vélidas atn
cuando el conocimiento tenga porciones conflictivas; el proceso argumen-

tativo decidird qué prevalece dada una contradiccién.

En argumentacién, el razonamiento es realizado mediante la evalua-
ciéon y confrontacion de argumentos en conflicto. Se dice que un argu-
mento A derrota a un argumento B si ambos estan en conflicto y A es
preferido a B. En enfoques tedricos, esta relacion de ataque suele definirse
como un conjunto de pares ordenados de argumentos, donde la primera
componente ataca a la segunda. Un ataque doble usualmente se entiende
como una situacion de bloqueo; es decir, ninguno de los dos argumentos

involucrados es considerado como un derrotador efectivo del otro.

La teoria de argumentacion puede ser dividida en dos subareas: ar-

gumentacion abstracta, y argumentacion basada en reglas. En la visién
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abstracta, los argumentos son considerados como cajas negras y se evita
toda referencia a su composicion interna. Por otra parte, en el enfoque
basado en reglas, un argumento es definido como un conjunto de reglas
que, bajo ciertas condiciones (minimalidad, consistencia, etc.), deriva su
conclusion. En este trabajo, el foco se sitia sobre la vision abstracta de
argumentacion, dado que resulta un enfoque mas apropiado para estu-
diar propiedades de alto nivel. Atn asi, los resultados obtenidos pueden
ser traducidos a formalismos basados en reglas, tal como se mostrard en

el Capitulo [3

1.1. Argumentacion Abstracta

La primera propuesta introduciendo un marco argumentativo abs-
tracto fue dada por Dung [Dun95], en un articulo cuyos resultados atin
son objeto de andlisis en la literatura. Varios autores han tomado esta
propuesta béasica para extenderla en diversos sentidos [BCD07, WBCOQ7],
logrando formalismos con una capacidad expresiva de un espectro real-
mente amplio.

La especificacion de un sistema argumentativo abstracto implica de-
finir dos conjuntos: el de argumentos y el de ataques entre ellos. Esto
permite representar un marco argumentativo como un grafo dirigido,
donde los nodos son los argumentos y los arcos, los ataques, apuntando
al argumento siendo derrotado. Este grafo suele resultar una herramienta
util para visualizar el sistema y analizar propiedades. La finalidad de re-
presentar conocimiento en un marco argumentativo es tener la capacidad
de obtener conclusiones del sistema a pesar de la potencial inconsisten-
cia del conocimiento. Una semdntica aplicada al marco argumentativo
determinara el criterio por el cual ciertos argumentos serdan garantiza-

dos (i.e., aceptados a pesar del conocimiento en contradiccién) y otros,
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rechazados. El conjunto de argumentos garantizados contendra aquellos
argumentos en los cuales se puede creer luego de haber considerado todo

el conocimiento relacionado.

1.2.  Representacion de Conocimiento y Razonamiento

Dadas sus caracteristicas, el enfoque argumentativo estd preparado
para representar conocimiento inherentemente inconsistente, lo cual es
de utilidad para la toma de decisiones y/o determinacién de creencias
considerando informacién en oposicion. En lo que resta de este capitulo
quedara claro que, en argumentacion, el caracter no monoétono del razo-
namiento surge de la pugna entre argumentos: la aparicion de argumentos
nuevos en el sistema puede llevar a la obtencién de un subconjunto de
las conclusiones previas.

La comunidad de argumentacién usualmente se enfoca en la propuesta
de nuevos elementos tedricos para aumentar la capacidad expresiva de los
formalismos. Otras extensiones se dedican a manejar diferentes aspectos
del proceso argumentativo y su utilizacion: su capacidad para manejar
didlogos [DDBCO5], protocolos de negociacién [SINPIS, [ADMO7], y es-
trategias [RLT09, [RLO§|]. Complementariamente, algunos enfoques han
estudiado la idoneidad de la argumentacion dentro de distintos contex-
tos de aplicacién, tales como sistemas de recomendacién [CM04], sistemas

multi-agente [RA06, RGS08] y la web [RZRO7b RZR07a].

1.3. Marcos Argumentativos Abstractos

Esta seccién estd dedicada a la descripcién del concepto de marco
argumentativo abstracto (abstract argumentation framework, de aqui en

adelante AF') en la forma en que se suele presentar en la literatura,
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basdandose en las definiciones iniciales en [Dun95].

1.3.1. Argumentos y Ataques

Como fue establecido en la Seccién [1.2] los AFs estdn compuestos
de argumentos y ataques entre ellos. En argumentacion abstracta, los
argumentos son tratados como entidades abstractas e indivisibles, sin
hacer referencia sobre su estructura interna. La relacion de ataque se
define como un conjunto de pares de argumentos, y cada par representa

un ataque de la primera componente sobre la segunda.

Definicién 1.1 (Marco Argumentativo [Dun95]) Un marco argu-
mentativo (AF) es una tupla (W, <), donde W es un conjunto finito

de argumentos, y — C (W x W), es la relacion de ataque sobre W .

Los AFs son esencialmente un grafo donde los nodos son argumen-
tos y los arcos, ataques. Este tipo de marcos representan el maximo
grado de abstracciéon para un formalismo argumentativo. A partir de
esta vision pueden definirse nociones centrales, y el foco suele posarse
sobre las semdnticas argumentativas. Muchas extensiones han sido defi-
nidas en la literatura sobre el marco de Dung: value-based frameworks
(marcos basados en valores) [BC02|, bipolar frameworks (marcos bipola-
res) [ACLSLOS|, labelled frameworks (marcos etiquetados) [CS06], e in-
cluso incorporando la nocién de subargumento [MGS07]. En el capitulo
siguiente se explicard en detalle el aporte de esta tesis, que puede ser

visto como una extension o un refinamiento del AF clésico.

1.3.2.  Semanticas Argumentativas

Al representar conocimiento a través de un AF se debe proveer un me-

canismo para obtener las conclusiones inferidas por el sistema; esto es, el
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AF debe poseer una semdntica asociada. La aplicacién de una semantica
a un AF retornara un conjunto de extensiones, y cada extensién serd un
conjunto de argumentos. El requerimiento minimo para una extension
es ser libre de conflictos. Las nociones explicadas a continuacién fueron

tomadas de [Dun95]. Dado un AF ¢ = (W, <) y un subconjunto S C W

Libertad de conflicto: S es libre de conflicto con respecto a “<—”

sssi ningin argumento A € S es tal que A—B, para todo B € S.

» Argumento aceptable: Un argumento A € W es aceptable con
respecto a S y “—" sssi para cada argumento B € W se cumple
que si B<—A entonces existe un argumento C € S tal que C—B.

Este concepto se ilustra en la Figura [1.1](a).

= Admisibilidad: S es admisible con respecto a “—” sssi S es libre
de conflicto con respecto a “—” y cada argumento en S es aceptable

con respecto a Sy “—”. Este concepto se ilustra en la Figura[L.1(b).

» Extension preferida: Una extensién preferida de ¢ es un conjunto
maximal (con respecto a inclusiéon de conjuntos) S C W tal que S

es admisible con respecto a “—".
= Funcion caracteristica: La funcion caracteristica de ¢ es:
o [,:2W oW
o Fy(S) = {A]| A es aceptable con respecto a Sy “—”

= Extension grounded: La extension grounded de ¢ es el minimo

punto fijo de la funcién caracteristica Fj.

= Extension completa: Si S es un conjunto admisible, S es una
extension completa de ¢ sssi cada argumento en S es aceptable con

respecto a Sy “—".
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o 0y ¥ )
s |

(a) (b)

Fig. 1.1: (a) A aceptable con respecto a S (b) Conjunto admisible S

El conjunto de extensiones preferidas de un AF constituye su semanti-
ca crédula, mientras que la seméantica escéptica esta definida por la exten-
sion grounded. La anterior permite multiples extensiones, mientras que
la ultima retorna sélo una, que puede ser vacia. La extension completa

puede verse como un enlace entre las preferidas y la grounded.

Teorema 1.1 ([Dun95]) Se verifican las siguientes propiedades:
1. Cada extension preferida es completa, pero no vice versa.

2. La extension grounded es la menor (seqin C) extension completa.

Ejemplo 1.1 En la Figura[1.9 pueden verse dos AFs. En el AF de la fi-
gura (a) el conjunto de extensiones completas es: {0, { A}, {B}}, mientras

que en el de la figura (b) es: {0,{A,C},{B}}

A/\B A/\B%C
N N4

(a) (b)

Fig. 1.2: Dos marcos argumentativos para el Ejemplo

Ejemplo 1.2 En los AFs de la Figura se muestra como la existencia

de ciclos afecta a las extensiones preferidas. En el AF de la figura (a) el
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conjunto de extensiones preferidas es: {{A1,C},{A2,C}}, mientras que

en el de la figura (b) es: {{A,C}, {A, D}, {B,D}}.

Fig. 1.3: Dos marcos argumentativos para el Ejemplo [1.2]

Ejemplo 1.3 En los AF's de los Ejemplos y[1.9 la extension groun-
ded es el conjunto vacio, dado que la funcion caracteristica no puede
encontrar argumentos aceptables con respecto al conjunto vacio, i.e., no
derrotados por ningun argumento. Consideremos una variante de los AF's
del Ejemplo[1.9, en los que la extensidn grounded es no vacia. Estos AFs
estan ilustrados en la Figura . En el AF de la figura (a) la extension
grounded es: { Az, C}, mientras que en el de la figura (b) es: {A}.

A

\
O
A/ A B—»C\/D

(a) (b)

Fig. 1.4: Dos marcos argumentativos para el Ejemplo

1.4. La Consideracion de Subargumentos

Muchas extensiones han sido definidas sobre AFs para ampliar las ca-
pacidades de representaciéon de conocimiento. Una de las adiciones mas
significativas que afecta directamente al objeto de esta tesis es la intro-

duccion de la nocion de subargumento. La intuicion detras del concepto
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de subargumento puede describirse como “una porciéon de un argumento
que es un argumento por si misma’”. Los subargumentos son de utilidad
para descomponer argumentos en piezas mas pequenas. Dado que estas
piezas son, a su vez, argumentos validos, éstas pueden ser consideradas
separadamente; por ejemplo, pueden ser atacadas. La consideraciéon de
subargumentos provee medios para una representacién de conocimiento
mas poderosa, al costo de un incremento en la complejidad: todo anélisis
llevado a cabo sobre argumentos se torna inherentemente recursivo.

En esta tesis el concepto de subargumento sera incorporado al forma-
lismo, y tendra repercusion en la complejidad de algunos métodos que
operan sobre el marco argumentativo dinamico, tal como las operaciones
de cambio descriptas en el Capitulo [4. Por otra parte, al permitir tal
granularidad en la representacién, en el Capitulo |3 mostraremos que es
posible expresar dos formalismos basados en reglas en términos del marco
dindmico. La consideracion de subargumentos suele implicar una vision

abstracta mas proxima a los enfoques practicos de la argumentacion.

1.5. Dinamica en Argumentacion

La tesis se centra en la vision abstracta de la argumentacién aplica-
da a la inteligencia artificial. El objetivo principal es la definiciéon de un
nuevo marco argumentativo capaz de manejar dindmica de conocimiento.
Este marco argumentativo abstracto dindmico se denominard DAF), sigla
basada en dynamic abstract argumentation framework. En este marco
se da una representacion no sélo a los argumentos, sino que también
se introduce la nocién de evidencia. En cada instante, el conjunto de
evidencia se correspondera con la situacion actual, dandole contexto al
marco argumentativo. Adicionalmente, se dota a los argumentos de cier-

tos atributos: una interfaz proveyendo conclusién y premisas. De esta



1.6. Argumentacion Estatica vs. Dindmica 9

manera, la validez de los argumentos en un instante dado puede verifi-
carse a través de la evidencia disponible. Cuando esto se dé, el argumento
en cuestion se denominard activo. También se considera la posibilidad de
que algunos argumentos se encuentren activos ain sin encontrar sopor-
te por evidencia, ya que podrian hacerlo a través de las conclusiones de
otros argumentos activos. Estas conexiones entre argumentos dan lugar
a lo que en esta tesis se denomina estructura argumental, que da lugar a
una visiéon mas compleja que la usual en cuanto a la representacién de
conocimiento via argumentos.

El DAF contiene argumentos, ataques y evidencia. En cada instante,
algunos argumentos estaran activos, lo cual determinara que sélo ciertos
ataques también lo estaran. Los argumentos y ataques restantes per-
maneceran inactivos, representando aquel conocimiento que es valido,
pero que no se corresponde con la situacién actual. En el Capitulo [6] se
mostrara como este conocimiento inactivo resulta de utilidad al realizar
razonamiento hipotético.

Por otra parte, es importante establecer una relacion concreta entre
el marco dindmico propuesto en esta tesis y la nocién usual de marco ar-
gumentativo. Esto permitira no solo utilizar los resultados obtenidos en
la literatura, sino también la extension de ciertos conceptos. Principal-
mente, resulta interesante estudiar cémo las semanticas definidas para el
sistema de Dung pueden aplicarse al marco aqui propuesto. Esta relacion

estard dada por la instancia activa y se define en el Capitulo 2]

1.6. Argumentacion Estatica vs. Dindamica

En esta tesis denominamos “argumentaciéon estatica” al proceso de
razonamiento realizado por aquellos sistemas que siguen la definicién para

marcos abstractos dada por Dung. La razén detras de esto es que, cuando
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se trabaja en este tipo de marcos, no se hace referencia a una situacién
posiblemente cambiante ni se formaliza cémo considerar la evolucion de
los mismos. Aqui estamos interesados en analizar la dindmica dentro
de un formalismo argumentativo para proveer herramientas de meta-
nivel que permitan analizar situaciones posibles y dictar la evolucién del
sistema. Por lo tanto, no sélo reconoceremos y reflejaremos situaciones
cambiantes dentro del marco, sino que también proveeremos los medios
para razonar acerca de como podria evolucionar el marco de una manera
conveniente. Por ejemplo, si la meta es alcanzar garantia para un conjunto
de argumentos, seria interesante contar con una herramienta que nos
indique qué pasos de evolucion deberia seguir el marco para alcanzar el
objetivo planteado. Esto puede considerarse al utilizar este formalismo en
una arquitectura de agentes, donde un estado meta podria especificarse

como un conjunto de argumentos garantizados.

1.7. 'Teoria del Cambio en Argumentacion

El hecho de considerar dinamica de conocimiento en la teoria argu-
mentativa posibilita la aplicacion de conceptos de revision de creencias.
El Capitulo (4] se dedicara a la presentacion de un operador de revision
sobre el DAF. Este operador agregarda un argumento al marco buscando
su garantia de manera tal que las modificaciones que hayan sido nece-
sarias provoquen minimo cambio, de acuerdo a algun criterio. En ese
sentido, el DAF resultante representa el estado mas cercano al actual en
el que el argumento en cuestion estaria garantizado. Es decir, la revision
no cambia el entorno (o “mundo”), sino la teorfa.

La revision puede seguir cuatro enfoques, segtin se modifique el marco
a través de desactivacion de argumentos, activacién, ambos, o modifica-

cién de la relacién de derrota. En el Capitulo[]se describird con detalle la
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primera version, y luego sélo se discutiran las complicaciones subyacen-
tes a las tres restantes. Cabe mencionar que esta linea de investigacién
constituye trabajo ya publicado y en curso, realizado en conjunto con
Martin Moguillansky [RMFET08a, RMFET08b], y su descripcién completa
desviaria el foco de esta tesis.

Las nociones de cambio aplicadas al conjunto de argumentos impli-

caran una de las siguientes alternativas:
= variacion del conjunto de evidencia,
= modificacién del conjunto de trabajo de argumentos,
= cambio a nivel de derrota.

Cada tipo de cambio tiene un significado diferente: el de evidencia
puede interpretarse como una meta, un estado del mundo al cual se desea
llegar. Por ejemplo, un agente podria concluir que debe moverse a una
determinada locacién y realizar cierta accién para llegar al estado objeti-
vo. Por su parte, el cambio en los argumentos considerados como validos
reflejaria una nueva especificacion de conocimiento, o una correcciéon del
mismo. Por 1ltimo, el cambio a nivel de la relacion de derrota podria

indicar un cambio en las preferencias.

1.8. El DAF y sus Aplicaciones

La formalizacion de un marco argumentativo capaz de manejar dinami-
ca facilita la aplicacion de técnicas de argumentacion en diversas dreas.

En el Capitulo [6] se presentarédn dos aplicaciones del DAF:

1. Una arquitectura BDI de agentes cuyos modulos estan definidos en
base a DAFSs; estos agentes se denominaran BDI-DAF. Esta genera-

lizacién explora el uso de argumentacion para especificar agentes de
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manera tal que sirva de plantilla para la implementacion utilizando

cualquier formalismo argumentativo.

2. Analisis de casos legales. La relacion entre argumentacion y leyes
dentro del area de inteligencia artificial ha sido motivo de estudio
en los ultimos anos, demostrando ser un gran campo de aplicacion,
donde la formalizacién de herramientas especificas surge natural-
mente. La presentacion se enfocara en la utilizacién de operado-
res de cambio en marcos que representan litigios, mostrando cémo
podria haberse alterado el resultado final en un caso hipotético; es

decir, bajo qué condiciones el resultado habria sido distinto.

1.9. Contribuciones

La contribucion principal de esta tesis es la presentacion de un nuevo
marco argumentativo abstracto, el DAF, capaz de lidiar con dindmica de
conocimiento. La definicién completa del sistema es dada en el Capitulo[2]
El DAF presenta elementos que no han sido estudiados en la literatura,
tal como la consideracion de un conjunto distinguido de evidencia, el cual
es tomado como base para establecer qué argumentos pueden utilizarse
para efectuar razonamiento. El Capitulo |3| se dedica a la comparacion
entre el DAF y dos sistemas basados en reglas, definiendo una conversién
de los elementos de estos ultimos en términos del primero.

A partir de este marco dindmico se abre la posibilidad de estudiar
nociones de cambio dentro de un formalismo argumentativo. La incor-
poracién de conceptos de revisiéon de creencias para definir operaciones
de cambio (en este caso, de revisién) dentro del DAF se explica en deta-
lle en el Capitulo |4, y también se proponen definiciones alternativas del

operador, cada una enfocada en la modificacién de un aspecto diferente
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del sistema. Lo presentado en este capitulo es sélo la parte relevante a
esta tesis de lo que actualmente se esta desarrollando en esta linea de

investigacion.

A raiz del estudio del cambio en el marco argumentativo, surge un
aporte complementario, dedicado a explorar la correlacién entre la dindmi-
ca de la base de conocimiento y el estado de garantia de los argumentos.
Esto se introduce en el Capitulo [5] donde no sélo se definen las condicio-
nes bajo las cuales un cambio en el conocimiento no implica un cambio
en el estado de garantia de cierto argumento, sino que también se define
un mecanismo de poda para aquellos casos en los que la tinica opcion es
recalcular garantia. Esta técnica se vale de la dinamica en cuanto a que
considera un estado inicial cuya informacién es utilizada para generar
valores heuristicos que asisten en la reduccion del espacio de busqueda al

evaluar el estado de un argumento.

Las aplicaciones estudiadas en el Capitulo [0 representan una parte
importante de la contribucion del trabajo hecho en esta tesis, ya que la
utilidad de un formalismo de representacion de conocimiento y razona-
miento s6lo puede probarse mediante su uso en aplicaciones concretas. La
definicién de la arquitectura de agente BDI-DAF demuestra cémo pue-
de utilizarse el DAF en lineas de investigacion preexistentes, ofreciendo
un alto grado de abstraccién para definir nuevos elementos teéricos ba-
sados en argumentacién; mientras que la utilizacion de operaciones de
cambio sobre un DAF representando un litigio sugiere una aplicacién
natural del formalismo argumentativo que puede resultar de utilidad co-
mo herramienta de andlisis. En resumen, con respecto a las aplicaciones,
el formalismo definido en esta tesis provee un marco de trabajo que, si
bien se mantiene dentro de una abstraccion tedrica, procura mantenerse

cercano a una implementacién.
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Existen otras lineas de investigacion cuyos resultados se veran enri-
quecidos a partir de la definicion del DAF. Entre otras, la especificacion
de un marco formal para dar soporte a didlogos entre dos o més agentes,
lo cual requerirfia tomar consideraciones diferentes al caso de la argu-
mentacién monoldgica. Principalmente, la base de conocimiento comun
(producto del didlogo entre los agentes) serd un DAF conformado a través
de sucesivas operaciones de cambio, como las definidas en la Seccion [2.4]
En particular, resulta de interés resolver la fusién del conocimiento de
los agentes que se encuentra en desacuerdo; por ejemplo, la preferencia al
momento de decidir una derrota entre un par de argumentos. Por tltimo,
en el Capitulo[7], se presentan las conclusiones finales de esta tesis, junto
a una discusion del trabajo futuro en las diversas lineas de investigacién

que se basan en ella, las cuales conforman trabajo en curso.



2. EL MARCO ARGUMENTATIVO ABSTRACTO
DINAMICO (DAF)

El marco argumentativo abstracto dindmico (DAF, por su sigla en
inglés) es el principal aporte de esta tesis, y los capitulos subsiguientes
se enfocaran en el uso de este formalismo. En el presente capitulo se de-
finiran todos los elementos que componen al DAF, permitiendo la codifi-
cacion de conocimiento en forma de razones a favor y en contra de ciertas
sentencias, a partir de ciertas premisas. También se describira como estas
razones se podran componer para formar estructuras argumentales, a los
fines de soportar efectivamente la conclusién final a partir del conjunto
de evidencia disponible. El objetivo general es extender la teoria clasica
de argumentacién abstracta [CMLO0, PV02] para definir un marco capaz

de representar y manipular la dinamica del conocimiento.

2.1. Argumentos y el Rol de la Evidencia

2.1.1. ;Qué es evidencia?

En esta tesis se considera a la evidencia como una entidad separada,
perteneciente a un lenguaje légico cuyas sentencias representaran hechos.
Este dominio de sentencias logicas serd denotado como “£”, y también
sera el lenguaje base de premisas y conclusiones. El conjunto de evidencia
compone la base de conocimiento a partir de la cual algunos argumentos

pueden ser considerados activos. Los detalles concernientes a la activa-
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cién de argumentos seran dados mas adelante. La consideracion de estas
caracteristicas de los argumentos, i.e., premisas, inferencia y conclusion,
ha formado parte de la literatura en logica y argumentacion desde los
comienzos del drea [Tou59, Wal96], y més recientemente en [CMMT06].

La evidencia es considerada separadamente a los argumentos, dado
que no representa una razén para una dada sentencia, sino que simple-
mente es un medio para declarar que esa sentencia se verifica (indiscu-
tiblemente) en el instante de tiempo actual. Si bien podria definirse un
caso particular de argumento “vacio” en favor de una pieza evidencia,
esto sugeriria que la misma puede ser puesta en discusion. Incluso reque-
rirfa una verificacién de consistencia para este tipo de argumentos, de
modo que no existan dos de ellos soportando evidencias complementa-
rias. Este tratamiento especial le quitaria homogeneidad al formalismo,
por lo cual se decidié que los argumentos serdan utilizados sélo para re-
presentar aquello que es discutible, mientras que todo el conocimiento

factual sera codificado via piezas de evidencia.

2.1.2. Conflicto

La nocién de conflicto es una componente central en cualquier sis-
tema argumentativo, por ello el DAF estara provisto de un conjunto
conteniendo todos los conflictos entre argumentos. Paralelamente, dado
que el dominio £ podria expresar sentencias positivas y negativas, exis-
tiran conflictos que necesariamente deberan pertenecer a dicho conjunto,
tal como se formalizara en la Definicién A lo largo de esta tesis, uti-
lizaremos la notaciéon complemento para expresar que una sentencia es
la negacién de otra: @ = —a,=a = a. Mas alla de aquellos argumentos
con conclusiones complementarias, la relacion de conflicto permitira es-

tablecer pares de argumentos en conflicto que no cumplen esa propiedad.



2.1. Argumentos y el Rol de la Evidencia 17

Por ejemplo, ir_itzquierda e ir_derecha no son sentencias sintacticamente
complementarias, y resultaria artificial especificar mediante un argumen-
to que cada una de ellas contradice a la otra; simplemente debe poderse
establecer que ambas no pueden verificarse simultaneamente, i.e., estan

en conflicto.

2.1.3. Una Interfaz para Argumentos

Consideraremos a los argumentos como los pasos de razonamiento
mas pequenos a ser representados en el DAF; es decir, el nivel mas fino

de granularidad en cuanto a representacién de conocimiento.

Definicién 2.1 (Argumento) Dado un lenguaje £, un argumento A
es un paso de razonamiento en favor de una conclusion en £ a partir de

un conjunto de premisas en £.

Un argumento puede representar cualquier modo de inferencia, sea
de tipo deductivo o no. A pesar de ser abstractos, los argumentos es-
taran provistos de una interfaz: tienen un conjunto de premisas asociado,
asi como una unica conclusion. Esta interfaz deberia ser comin a cual-
quier implementacion de marcos argumentativos, en particular, aquellos
descriptos en el Capitulo [3] Para facilitar el manejo de estas caracteristi-

cas, se asumen dos funciones:

» pr: Args — 2%; dado un argumento A, pr(A) retorna el conjunto

de premisas de A,

» cl: Args — £; dado un argumento A, cl(A) retorna la conclusion

de A,

donde Args es un conjunto de argumentos y £ es un lenguaje de senten-

cias basado en alguna légica. Por lo tanto Args € 92%x2,
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En este trabajo no se brindard la posibilidad de que un argumento
incluya como premisa a la conclusion. La razén detras de esto es que
tal representacién no agrega expresividad; aquella informacién que no
sea considerada evidencia ni esté soportada por premisa alguna puede
representarse mediante argumentos con un conjunto vacio de premisas.
A diferencia de la evidencia, este tipo de conocimiento puede estar sujeto

a discusion.

Definicién 2.2 (Interfaz de Argumento) Dado un argumento A tal

que su congunto de premisas es pr(A) = {B1,...,Bm} y su conclusion es

c(A) = a, la interfaz de A es int(A) = ({f1,...,Bm}, ).

La notacién para la interfaz es, por lo tanto, un par; por ejemplo,
un argumento A con premisas a, b y ¢, y conclusién s tiene una inter-
faz denotada como int(A) = ({a,b,c},s). En ocasiones utilizaremos sélo
la interfaz para referirnos a un argumento. En el caso de A, podremos
referirnos a él simplemente como ({a, b, c}, s).

Estos atributos de un argumento son similares a los que se encuen-
tran en el sistema argumentativo propuesto por Besnard y Hunter [BHOS|,
BHO09|. En este sistema, los argumentos estén definidos sobre un lenguaje
proposicional. Sin embargo, dado que cada argumento incluye las formu-
las necesarias para derivar la conclusién, una comparaciéon mas certera
se realizard con las estructuras argumentales, en la Seccién [2.2.3]

Dado que en el marco de esta tesis los argumentos poseen elementos
adicionales a lo tratado en la literatura de argumentacién abstracta, la
definicion de la relacién de derrota entre ellos debe ser adaptada en con-
secuencia. En el DAF, la relacién de derrota se definira sobre pares de
argumentos en conflicto, y se utilizara una funcién de preferencia para

decidir cual derrota al otro. Como fue mencionado previamente, el len-
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guaje para expresar conclusiones, premisas y evidencia acepta sentencias
complementarias. Dos argumentos A y B con conclusiones complemen-
tarias estan automaticamente en contradiccion y la relacion de conflicto

debe incluir al menos este tipo de pares.

Definicién 2.3 (Relacién de Conflicto entre Argumentos)
Dado un conjunto de argumentos Args, el conjunto <t C Args x Args de-

nota una relacion de conflicto sobre Args, verificando <1 2 {(A, B) |

{A,B} C Args,cl(A) = cl(B)}.

Los pares ordenados representando conflictos entre argumentos mo-
delan una relacién simétrica, i.e., (A,B) = (B,.A); en los ejemplos se
indicard s6lo uno de estos pares. Segun la Definicién no soélo se con-
sideraran aquellos pares sintacticamente en conflicto, sino que también
se permitird la incorporacién de conflictos adicionales, estipulados por
el ingeniero de conocimiento. En todo formalismo argumentativo debe
definirse un mecanismo para decidir, ante cada conflicto, qué argumento
prevalece. Esto se explicard mas adelante, en base a la nocién de estruc-
tura argumental, ya que para decidir qué argumento es mas fuerte debe

tomarse en cuenta toda la informacién que lo soporta.

2.1.4. Principios de Coherencia

Ciertas restricciones deben considerarse para que un argumento su-
ponga un paso de razonamiento coherente. En particular, el hecho de con-
siderar las piezas de evidencia para evaluar si un dado argumento esta ac-
tivo o no sugiere que un argumento no deberia proveer una razén a favor
ni en contra de un elemento de evidencia existente, ya que la evidencia
no necesita razones que la soporten y es indisputable, respectivamente.

Adicionalmente, un argumento coherente propagard estas nociones de
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consistencia y no redundancia en relacién a su conclusion con respecto
a sus propias premisas. Estos cuatro principios se definen formalmente a

continuacion, dando lugar al concepto de argumento coherente.

Definicién 2.4 (Argumento Coherente) Un argumento A es cohe-

rente con respecto a un conjunto de evidencia E sssi A verifica:

» (Consistencia Interna) cl(A) ¢ pr(A);

» (Consistencia con respecto a E) cl(A) ¢ E;
» (No Redundancia Interna) cl(A) ¢ pr(A);

» (No Redundancia con respecto a E) cl(A) ¢ E.

En este marco, impondremos como requerimiento que los argumentos
sean coherentes; de esta manera, nos aseguraremos que la evidencia es
usada de forma apropiada, y que la relacién entre premisas y conclusion
es sintacticamente sensata. Al asumir esto, descartaremos aquellos argu-
mentos que no brindan informacién 1til y que, incluso, podrian llevar a la
construccién de falacias componiendo cadenas de razonamiento incluyen-
do conclusiones contrarias a la evidencia o a sus propias premisas. Estas
restricciones tienen como principal objetivo detener la ramificacion pro-
ducto de considerar argumentos no coherentes como parte de estructuras
argumentales que, de ser aceptadas en principio, deberian ser descartadas

mas tarde.

2.2. Definiendo el DAF

En esta seccion presentaremos los elementos que conforman el DAF":
la agregacion de argumentos en estructuras argumentales, cudles de ellas
se consideran validas, la nocién de conocimiento activo e inactivo, y fi-

nalmente la definiciéon del DAF en si mismo.
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2.2.1. Evidencia, Premisas y Conclusiones

Al situar un argumento en el contexto de la evidencia disponible, es
posible encontrar que sus premisas forman parte de ese conjunto. Cuando
esto ocurre, diremos que las premisas estan trivialmente satisfechas y
el argumento es capaz de llegar a su conclusién directamente desde la
evidencia. De cualquier manera, cuando esto no ocurra, el argumento
igualmente deberia poder recurrir a las conclusiones de otros argumentos
para soportar aquellas premisas que no son parte de la evidencia actual.
Esto es, recurriria a dichas conclusiones como si se tratase de evidencia.
Esta relacién entre argumentos sera llamada de soporte, lo cual se asemeja
a lo definido en marcos de argumentacion bipolares [ACLSL0S§|, aunque
en nuestro caso el soporte se da de una manera mas explicita, y resulta
imprescindible. En un marco bipolar la relacion de soporte se utiliza para
defender a un argumento de un ataque; en nuestro caso el soporte brinda
el conocimiento faltante para que el argumento en cuestion llegue a su

conclusion.

Definicién 2.5 (Argumento de Soporte) Un argumento B es un ar-
gumento de soporte de un argumento A sssicl(B) € pr(A). Sicl(B) =

B, entonces se dice que B soporta a A a través de 3.

2.2.2.  Argumentos Activos e Inactivos

Intuitivamente, un argumento es considerado activo cuando, a la luz
de la evidencia disponible, es sensato pensar que respalda completamente
su conclusion. En nuestro formalismo, un argumento estara activo siem-
pre que todas sus premisas estén satisfechas en funcién de la evidencia
actual. Dado un conjunto de evidencia E, una premisa de un argumen-

to estd satisfecha si o bien pertenece a E, o si es la conclusion de un
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argumento activo segin E. Como fue dicho antes, aquellos argumen-
tos que no encuentren suficiente evidencia para soportar sus premisas
pueden recurrir a otros argumentos para tal fin. De todas maneras, es
importante notar que, cada vez que un argumento recurre a otro para
satisfacer una premisa, un nivel adicional de rebatibilidad es introducido
(i.e., la premisa en cuestién puede ponerse en duda), el cual no existiria
si la premisa fuese directamente evidencia. Resulta claro que siempre se
intentard minimizar esta debilitacion al exponer argumentos, discusion
que se retomard mas adelante. El concepto formal de argumento activo

se define a continuacién.

Definicién 2.6 (Argumento Activo) Dado un conjunto de argumen-
tos Args y un conjunto de evidencia E, un arqgumento coherente A €
Args estd activo con respecto a E sssi para cada 5 € pr(A) se cumple

una de las siguientes condiciones:
» SeE, o0

» hay un argumento activo B € Args con respecto a E que soporta a

A a través de f3.

Como sera discutido a continuacion, esta interaccion entre argumen-
tos da lugar a una nueva entidad que comprende todos los argumentos
utilizados para la determinaciéon de un argumento como activo. Aque-
llos argumentos que, dada la evidencia, resultan inactivos representan
razones que, aunque validas, no deben ser tomadas en cuenta debido al
contexto actual. Por ejemplo, la presentacién de una apelacién fuera del
periodo aceptable de tiempo podria tornar inactivo ese argumento. A pe-
sar de que la apelacion constituye una razon valida, es incompatible con
el estado actual del mundo. En este ejemplo particular la inactividad se

da por una condiciéon temporal, pero otras podrian ser consideradas. Un
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concepto similar al de argumento inactivo fue dado en [WBCO08], bajo el

nombre de inadmissible arguments (argumentos inadmisibles).

2.2.3. Estructuras Argumentales

Cuando un argumento necesita de otros argumentos para poder ser
considerado activo, resulta de mucha utilidad reconocer esta agregacién
de argumentos como una entidad distinguida que emerge del sistema.
Mas atin, esto nos dard control sobre el tipo de agregaciones que conside-
raremos bien formadas. Nos referiremos a estas entidades como estructu-
ras arqgumentales, y seran arboles vinculando argumentos de conclusiones
hacia premisas via soporte (ver Definicién . Luego definiremos cémo
extraer un subarbol para obtener subestructuras argumentales, que es un
concepto similar al que puede encontrarse en la literatura como subar-
gumento. De esta manera, contaremos con una representacién de conoci-
miento que, aun permitiendo un alto grado de complejidad, se mantiene

abstracta.

Definicién 2.7 (Estructura Argumental) Dado un conjunto de ar-
gumentos Args, una estructura argumental para una conclusion o a
partir de Args es un drbol de argumentos X verificando las siguientes

propiedades:

1. El argumento raiz A, € Args (denominado argumento tope) es

tal que cl(A;) = a y se denota como top(X);

2. Un nodo interno es un argumento A; € Args tal que por cada
premisa 3 € pr(A;) existe a lo sumo un argumento hijo Ay € Args

soportando a A; a través de [3.

3. Una hoja es un argumento Ay, € Args tal que no existe argumento

en Args soportdndolo.
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Con respecto a la notacion para una estructura argumental X:

s FEl conjunto de premisas de X se define como:

pr<2) = UAGargs(E)(pr(A>) \ UAeargs(E) (CI(A))
» La conclusion de ¥ se denota como cl(X) = a.

» FEl conjunto de argumentos perteneciente a > se denota args(X).

Debe notarse que las funciones pr(-) y cl(-) estan sobrecargadas: aho-
ra se aplican a estructuras argumentales. Esto no resultara confuso, da-
do que por su uso se podra determinar univocamente a qué entidad se
estd aplicando. Cuando el conjunto de argumentos de una estructura es
unitario diremos que es una estructura argumental primitiva. A partir de
ahora, cuando esté lo suficientemente claro, nos referiremos a estructuras
argumentales simplemente como “estructuras”.

Como fue mencionado antes, la nocién de estructura argumental tiene
cierta semejanza con los argumentos del sistema argumentativo propues-
to por Besnard y Hunter [BHOS| BH09]. Este sistema se define sobre una
base de conocimiento proposicional, y los argumentos son pares (P, ),
donde ® es un conjunto de férmulas minimal y consistente que deriva la
sentencia a. El conjunto ® es similar al conjunto de argumentos de una
estructura en el DAF, y la derivacion es andloga al arbol de argumentos
donde cada premisa estd soportada por otros argumentos. Las propie-
dades de consistencia y minimalidad se satisfaran con la Definicién [2.9
de estructura argumental bien formada y el Lema de minimalidad
sobre estructuras argumentales activas. Con respecto a este iltimo as-
pecto, para poder hablar apropiadamente de minimalidad en términos
de estructuras argumentales, debemos recurrir a la nocién de estructu-

ra argumental activa (Definicién [2.16)). De otra manera, una estructura
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minimal serfa siempre una estructura primitiva (i.e., conteniendo sélo el
argumento tope), ya que nada le exigiria incorporar més argumentos. La
unica razén por la cual un argumento es soportado por otro/s es la no
disponibilidad de evidencia suficiente.

La definicién de estructura no es suficiente para asegurar una repre-
sentaciéon de conocimiento sensata. Por ejemplo, permite la existencia
de conclusiones contradictorias en argumentos pertenecientes a la misma
estructura. Por esto, debe definirse qué se considera una estructura argu-
mental bien formada, lo cual requiere la previa formalizacion del siguiente

concepto.

Definicién 2.8 (Soporte Transitivo) Dada una secuencia de arqgumen-
tos Ay, ..., Ay, donde cl(Ay) € pr(Agy1) (1 <k <n-—1), se dice que

A, soporta transitivamente a A,.

Definicién 2.9 (Estructura Argumental Bien Formada)
Dado un conjunto de argumentos Args y una relacion de conflicto <1 C
Args x Args, una estructura argumental >3 de Args estd bien formada

sequn ‘D7 sssi X wverifica las siquientes propiedades:

» (Consistencia) Para cada argumento A € args(X) no existe B €

args(X) tal que A > B;

» (No Circularidad) Ningin argumento A € args(X) soporta tran-

sitivamente a un argumento B € args(X) cuando cl(B) € pr(A).

» (Uniformidad) Si A € args(X) soporta a B € args(X) a través
de [3, entonces para todo B; € args(X) que tiene a  como premisa,

A soporta a B; a través de (.

El dominio de estructuras argumentales bien formadas a partir de

Args y “>a” se denota st args -
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La propiedad de consistencia invalida aquellas estructuras que son
inherentemente contradictorias. El requerimiento de no circularidad evi-
ta tomar en consideracion estructuras que podrian constituir una cadena
de razonamiento falaz, donde un argumento termina formando parte del
soporte de una premisa propia. Finalmente, la restriccion de uniformidad
evita validar aquellas estructuras con soporte heterogéneo de premisas:
cada aparicién de una misma premisa debe estar soportada por el mismo
argumento cada vez. La diversidad de soporte para una misma premisa
restaria sensatez al argumento, al mismo tiempo que agregaria puntos
extra de ataque. En definitiva, se estd incorporando informacién innece-
saria para soportar la conclusion final. Por otra parte, la no uniformidad
atenta contra la minimalidad, ya que se utilizan argumentos adicionales
para soportar premisas que podrian ser satisfechas sin ellos.

Las restricciones para una estructura bien formada estan definidas
para poder confiar en ella como una cadena de razonamiento sensata,
independientemente del conjunto de evidencia. La consideracién de la

evidencia formara parte de la nociéon de estructura argumental activa.

Ejemplo 2.1 Los conjuntos de argumentos ilustrados en la Figura |2.1

son estructuras argumentales, pero no estan bien formadaﬂ:

» Y, viola la propiedad de consistencia, dado que Ay y As alcanzan

conclusiones contradictorias.

» Y5 viola la propiedad de no circularidad, ya que int(A;) = ({a}, b)

soporta transitivamente a int(As) = ({c}, a).

» Y y 27 violan la propiedad de uniformidad:

! En este y otros ejemplos asumiremos un lenguaje proposicional para £, donde la
contradiccion se establece mediante negacién clésica.
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e en Y, la premisa b tiene dos apariciones, pero es soportada

por Ay en un caso, y es dejada sin soporte alguno en el otro.

e en Y7, la premisa b es soportada por dos argumentos diferen-

tes.

Fig. 2.1: Estructuras argumentales mal formadas

Ejemplo 2.2 Los conjuntos de argumentos mostrados en la Figura

componen estructuras arqumentales bien formadas:

= La estructura g es un ejemplo trivial: no hay circularidad, ele-

mentos en contradiccion ni premisas repetidas.

= La estructura g muestra un caso similar al de 7. Sin embargo,
la premisa b estd soportada siempre por el mismo argumento (A;)

y ast verifica la propiedad de uniformidad.

De ahora en adelante, al hacer referencia a una estructura, sera asu-
mido que la misma esta bien formada, a menos que se establezca lo
contrario.

Desde el punto de vista de representacién de conocimiento, el obje-

tivo de la estructura argumental es comparable al de cada uno de los
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i
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Fig. 2.2: Estructuras argumentales bien formadas

argumentos que la componen: ambos soportan una conclusion a partir
de un conjunto de premisas. La diferencia es que un argumento no puede
ser descompuesto en fracciones mas pequenas. Si bien una estructura ar-
gumental puede descomponerse en partes donde cada una sea uno de los
argumentos que forman parte de ella, hay otras agregaciones de argumen-
tos (dentro de la estructura) que resultan de mayor interés. Nos referimos
a aquellas porciones de una estructura que conforman una estructura por
si mismas, a las que denominaremos subestructura argumental; como lo

indica esta nocién intuitiva, este concepto es similar al de subargumento

mencionado en [MGS07].

Definicién 2.10 (Subestructura Argumental) Dadas dos estructu-
ras argumentales 2 y 3; construidas a partir de un conjunto de argumen-
tos Args, ¥; es una subestructura argumental de X (notado ¥; C X)
sssi args(2;) C args(X). Siargs(X;) C args(X) entonces ¥; es una subes-

tructura argumental propia de Y, notado ¥; C 3.

Debe notarse que, por definicién, las subestructuras argumentales
también son estructuras: no cualquier subconjunto del conjunto de argu-
mentos de una estructura es una subestructura argumental de ella. Por

otra parte, toda estructura es una subestructura (no propia) de si mis-
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ma. En adelante nos referiremos a subestructuras argumentales s6lo como

“subestructuras”.

Proposicion 2.1 Todo subdrbol de una estructura argumental 3 es una
subestructura argumental de 3.

DEMOSTRACION: Trivialmente, por Deﬁm’cién un subdrbol de X

respeta las condiciones para ser una estructura argumental. [J

Toda estructura es un arbol, y en todo arbol existe un subarbol por

cada nodo en el mismo, por lo cual se verifica el siguiente corolario.

Corolario 2.1 Dada una estructura argumental ¥ se verifica: |args(2)| =

|U;(3)|, donde E; es una subestructura de 3.

Proposicion 2.2 Dados un conjunto de argumentos Args, una relacion
de conflicto <1 C Args x Args, y una estructura argumental > de Args
bien formada segun “©<", toda subestructura argumental X; C X es una
estructura argumental bien formada segun “><”.

DEMOSTRACION: Dado que el caso de una subestructura mo propia

resulta trivial, nos enfocaremos en demostrar que esta propiedad se veri-
fica para una subestructura propia ¥; C 3. Las tres condiciones para que

una estructura arqgumental se considere bien formada son:

1. Consistencia: si no habia conflictos entre ningin par de argumentos
en X2, tampoco los habrd en Y;, ya que los argumentos en Y; son

un subconjunto de los de 33;

2. No circularidad: las secuencias de soporte transitivo en Y; son sub-
secuencias de las de Y. Si en estas tultimas no se verifica la condi-

cion de circularidad, tampoco se verificard en X;;
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3. Uniformidad: por la Proposicion Y es un subdrbol de la es-
tructura . La propiedad de uniformidad exige que todo subdrbol
enraizado en una dada premisa sea igual, para todas las aparicio-
nes de esa premisa. Supongamos por el absurdo que una premisa
B aparece dos veces en 3; y los subdrboles (i.e., subestructuras) T
y T" soportando B son diferentes en cada ocasion. Dado que X;
es un subarbol de X, tanto T como T" son subestructuras de X3, y
violan la propiedad de homogeneidad. Esto es absurdo, dado que
esta bien formada, por hipotesis. El absurdo surgio de suponer que

>; no verifica homogeneidad.

Dado que ¥; es una estructura argumental de Args que verifica con-

sistencia, no circularidad y homogeneidad, 3; esta bien formada. [J

En la literatura suele asumirse una relacion de derrota estableciendo
pares ordenados de argumentos donde la primer componente derrota a
la segunda. En el caso del DAF, esta relacién de derrota se obtendra al
aplicar una funcién de preferencia sobre pares de estructuras en conflicto.
Como fue mencionado anteriormente, asumiremos que los argumentos
componen el nivel de granularidad mas fina a nivel de representacion de
conocimiento para efectuar razonamiento; por lo tanto, resulta sensato
definir la relacién de conflicto a nivel de argumentos (ver Definicién [2.3),
y luego propagarla al nivel de estructuras. Esto da lugar a la nocion de
conflicto entre estructuras. Una vez determinados estos conflictos, una
funcién de preferencia se encargara de decidir qué argumento (soportado

por la correspondiente estructura argumental) prevalece.

Definicién 2.11 (Conflicto Entre Estructuras Argumentales)
Dado un conjunto de argumentos Args, una relacion de conflicto <1 C

Args x Args, y dos estructuras argumentales 3y, Xy € $tt(args ), la es-
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tructura ¥y estd en conflicto con Lo sssi top(X)xitop(Xs). El conflicto

o

entre estructuras arqgumentales se denota como “<”.

Esta propiedad suele denominarse “herencia de conflicto” y fue men-
cionada en [MGSQT7]. Debe notarse que de esta forma se caracteriza c6mo
se propaga el conflicto desde el nivel basico de argumentos hacia el nivel

de estructuras argumentales.

Definicién 2.12 (Funcién de Preferencia) Dado un conjunto de ar-
gumentos Args y una relacion de conflicto <1 C Args x Args, y dos
estructuras argumentales X1, s € 51t args ), la funcion de preferen-
cia pref 1 St argspa) X 50 (Argspa) — St(argspa) U {€} sobre estructuras
argumentales es tal que pref(3Xq,3,) = [X1|Xa]€] determina cudl de las
dos estructuras se prefiere, de acuerdo a algun criterio; de no preferirse

ninguna, se retornard e.

La funcién de preferencia se define sobre estructuras argumentales y
no sobre los argumentos en conflicto, ya que, para decidir correctamente
cual de ellas prevalece, debe tomarse en consideracion todo el conoci-
miento que soporta al argumento en cuestiéon. Dado que el caracter de
activo de un argumento se define de acuerdo a la evidencia, en distin-
tos escenarios un mismo argumento puede estar soportado por diferentes
estructuras activas. Si la preferencia se estableciera sélo a nivel de argu-
mentos, este cambio en el soporte real del argumento seria invisible al

formalismo.

Ejemplo 2.3 Consideremos las estructuras arqumentales ilustradas en
la Figura[2.3 Asumamos que la relacion de conflicto sdlo incluye el par

(A1, A3) y que la funcion de preferencia establece que:

pref(X1,X3) = X1 y pref(q, X3) = X3
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Si el conjunto de evidencia es {a,b,e}, ¥ y X3 estdn activas y ¥y pre-
valece. Si la evidencia cambia a {c,e}, 31 estaria inactiva porque Ay es
redundante segun la evidencia, Yo Se activaria, y X3 permaneceria activa.
En este caso, Y3 prevalece por sobre ¥5. St la relacion de preferencia hu-
biese sido definida a nivel de argumentos, esta situacion seria imposible
de representar, ya que no podria modelarse que A, es preferido a Az en

un momento, y que en otro la relacion se invierte.

Fig. 2.3: Estructuras argumentales del Ejemplo

Definicién 2.13 (Derrota Entre Estructuras Argumentales)

Dado un conjunto de argumentos Args y una relacion de conflicto <1 C
Args x Args, una estructura argumental ¥y € 5tt( 445 q) derrota a ¥y €
St Argspa) SS81 existe Xy T 3o tal que X1<%; y pref(31,%;) = 1. La

relacion de derrota entre estructuras se denota como “=".

Por definicion, cuando una estructura derrota a otra, el ataque pro-
viene de la conclusion de la primera y puede estar dirigido a cualquier
conclusion de una subestructura de la dltima. El ataque no apunta ha-
cia un argumento, sino a una subestructura, que es la porcion real de la

estructura que esta bajo ataque.
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2.2.4. EIl DAF

El marco argumentativo dinamico nos permitira distinguir, dentro de
un conjunto de trabajo de argumentos, aquellos que se encuentran activos.
De esta forma, también podremos derivar qué estructuras se encuentran
activas y, de la misma forma, sabremos qué conflictos estan actualmente
vigentes, tanto a nivel de argumentos como de estructuras, para luego

decidir estos ataques en términos de la funcién de preferencia.

Definicién 2.14 (Marco Argumentativo Abstracto Dindmico)

Un marco argumentativo abstracto dindmico (DAF) es una tupla
(E, W >, pref), donde E es un conjunto de evidencia, W es el conjunto
de trabajo de argumentos, <1 C W x W es la relacion de conflicto entre

argumentos, y pref es la funcion de preferencia definida sobre stey o).

En lo que sigue de este trabajo, para referirnos al conjunto de es-
tructuras bien formadas que pueden construirse a partir de un DAF F

utilizaremos la notacién “strp”, por una cuestién de simplicidad.

Diferentes instancias del conjunto de evidencia determinaran diferen-
tes instancias del DAF, cada una relacionada a una situacién particular.
De esta forma, cuando se “restringe” un DAF a su conjunto de evidencia
E asociado, puede obtenerse un AF en el sentido clésico, i.e., un par en
el cual todos los argumentos forman parte del proceso de razonamiento,
y la derrota se define sobre ellos. Esta “restriccién” serda denominada ins-
tancia activa y serd definida en la seccion siguiente. Dicho esto, el DAF
puede verse como una plantilla a partir de la cual surge un gran niimero
de AF's codificando el mismo conocimiento, pero aplicado a situaciones
diferentes. La cantidad de situaciones diferentes es 2/¥l, donde £ es el

lenguaje utilizado para representar evidencia, premisas y conclusiones.
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En la definicién del DAF se asume un conjunto de trabajo de argumen-
tos que contiene todos aquellos argumentos que se consideran validos en
el sistema. Luego, de acuerdo al conjunto de evidencia efectivamente dis-
ponible, algunos argumentos estaran activos o no, sin dejar de constituir
razones validas en soporte de una conclusion. También se permitira reali-
zar cambios sobre este conjunto de trabajo (ver Seccién , de modo que
el marco pueda adaptarse y asi representar cambios en la especificacion
del conocimiento.

Un subconjunto del conjunto de trabajo de argumentos serd conside-
rado el conjunto de argumentos activos segun la evidencia presente. Este
conjunto contendréd aquellos argumentos que son tomados en cuenta al

realizar razonamiento en la situacion actual.

Definicién 2.15 (Conjunto de Argumentos Activos)
Dado un DAF F = (E, W <, pref), el conjunto de argumentos ac-
tivos en F seqin E es A= {A € W | A estd activo segin E}.

Una vez calculado el conjunto de argumentos activos, es sencillo ob-
tener aquellos que estan inactivos: W\ A. Este conjunto contiene infor-
macién de utilidad cuando se desea razonar sobre mundos hipotéticos,
1.e., mundos en los que los argumentos ahora inactivos pasan a estar ac-
tivos. Dado que la activacion de nuevos argumentos posiblemente cambie
el estado de garantia de otros argumentos, seria deseable contar con he-
rramientas para poder regular la evolucién del sistema hasta un estado

deseado. Esta discusion serd retomada més adelante, en la Seccién

2.3. La Instancia Activa

La instancia activa de un DAF debe contener sélo estructuras activas,

concepto definido a continuacion.
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Definicién 2.16 (Estructura Argumental Activa)
Dado un DAF F = (E, W, pref), una estructura argumental bien for-
mada 3 en F estd activa segun E sssi pr(X) C E y cada argumento en

args(X) es coherente segin E.

El conjunto de estructuras argumentales activas de un DAF se define
analogamente al conjunto de argumentos activos, y se denota como “S”.
Esta definicién establece una propiedad importante: el soporte de una
estructura activa esta compuesto por evidencia. Esto acerca las nociones
de estructura activa y argumento activo, lo cual demuestra que las estruc-
turas argumentales, con cierto grado de abstraccién, se comportan igual
que los argumentos. También debe tenerse en cuenta que una definicién
de estructura activa podria haber sido “toda estructura compuesta por
argumentos activos”. Sin embargo, esta nocién no captura el sentido que

le queremos dar, como se muestra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.4 Consideremos la evidencia Egg = {a,b}, y dos estruc-
turas X1 y Yo tal que args(Xy) = {Ai, Ao}, args(X2) = {Ai}, donde
int(A;) = ({c},d), int(A2) = ({a,b},c), como puede verse en la Figu-
ra [2.4 Segqiin Egzg, ¥1 estd activa, pero Xy no. Claramente, ambas es-
tructuras contienen argumentos activos, pero esta condicion no asequra

que las estructuras lo estén.

Fig. 2.4: Estructuras argumentales del Ejemplo
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Esto es, el tipo de estructura argumental que queremos que sea con-
siderada como activa debe incluir todos los argumentos que fueron ne-
cesarios para su construccion. Toda otra estructura “incompleta” no nos
brindaria mas informacién que la ofrecida por cada argumento activo.
Por otra parte, cabe destacar que una estructura activa esta compuesta
solo por argumentos activos. La relacion inversa no siempre se verifica,

tal como se acaba de explicar.

Proposicion 2.3 5@ ¥ es una estructura argumental activa segin un
conjunto de evidencia E, entonces todo argumento en args(X) estd activo
sequn E.

DEMOSTRACION: Las hipdtesis son: pr(¥) C E y todo argumento en

args(X) es coherente.

Probaremos este resultado por induccion sobre la longitud n de la
secuencia de soporte entre argumentos. Llamaremos secuencia de so-
porte de un argumento A, € args(X) a la secuencia de argumentos
[A1, ..., Ag], donde Ai<i< € args(Zi) y X C X es la subestructura
argumental cuyo argumento tope es Ay.

Caso base (n = 1) Los arqumentos que son hojas del drbol subya-
cente a X no estan soportados por ningun argumento y estdn trivial-
mente activos, ya que sus premisas estdn satisfechas por E: si A es ho-
ja entonces cl(B) ¢ pr(A), para cualquier B € args(X), y por lo tanto
pr(A) C pr(X) C E, por definicion de conjunto de premisas de una es-
tructura argumental.

Hipdtesis inductiva (n < k) Dada la secuencia de soporte [Ay, ..., Agl,

donde cada premisa de A; estd soportada o bien por A; (1 <j <i<k),
o por evidencia en E. Asumamos que A estd activo.

Paso inductivo (n = k+1) Dada la secuencia de [Ay, ..., Ax.1], cada

premisa de Ay estd soportada o bien por evidencia en E, o por A; (5 <
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k). Por hipdtesis inductiva tenemos que A; estd activo, por lo cual Ajiq
tiene sus premisas satisfechas por evidencia o por argumentos activos; es
decir Ay estd activo.

Por 4ltimo, por hipotesis todo argumento Y es coherente; luego, todo

argumento en args(X) estd activo segun E. O

Mas atn, todo argumento activo estd respaldado por una estructura
argumental, en la cual el argumento en cuestion es el tope de la estruc-

tura.

Proposicion 2.4 Dado un conjunto de evidencia E, un argumento A
esta activo sequn E sssi existe al menos una estructura argumental activa
Y segun E tal que top(X) = A.

DEMOSTRACION:

(=) Si A estd activo segin E, cada premisa que no esté en E estd so-
portada por un argumento activo. Esto responde a la definicion de es-
tructura argumental. Dado que todo argumento activo es coherente, y las
premisas no alcanzadas por otro argumento en esta estructura argumen-
tal 3 serdn evidencia en E, las premisas de 3 (la diferencia entre los
conjuntos de premisas y conclusiones de todos sus argumentos) estaran
incluidas en E.

(<) Por la Proposicidn[2.5 tenemos que en cada estructura argumen-
tal activa, todos sus argumentos estan activos, en particular, el argumento

tope. [

Esta proposicién establece que para cada argumento activo no ne-
cesariamente hay una unica estructura argumental activa asociada. Por
ejemplo, consideremos las estructuras argumentales ilustradas en la Figu-
ra2.5] y un conjunto de evidencia {a, z}; es claro que ambas estructuras

estan activas. Notese que ambas tienen el mismo argumento tope, pero
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el argumento que utilizan para lograr su activacion es distinto en cada

caso.

e
e

Fig. 2.5: Estructuras argumentales con mismo argumento tope

Por ultimo, las estructuras activas en un DAF involucran a todos los

argumentos activos en ese DAF.

Proposicion 2.5 Dado un DAF F, el conjunto de argumentos activos
A en I segun E y el conjunto de estructuras argumentales activas S en
F segqin E, entonces |y cg(args(X)) = A.

DEMOSTRACION: Por la Proposicidn se tiene que todo argumento

activo es el argumento tope de al menos una estructura argumental acti-
va. Por esto, con solo unir estos argumentos tope ya tendriamos todo el

conjunto de arqgumentos activos. [

Las estructuras argumentales activas son minimales en el sentido que
incluyen todos los argumentos necesarios para determinar que el argu-
mento tope esta activo, pero ninguno mas. Esta propiedad es importante
para establecer el caracter no superfluo de los elementos que componen
una razon valida para una cierta conclusion. Por otra parte, la incorpora-
ciéon de mas argumentos que los necesarios debilitaria innecesariamente
la estructura argumental. Dado que la definicién para una estructura
activa no indica como se realiza su construccion, el siguiente resultado

demuestra esta afirmacién.
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Lema 2.1 (Minimalidad de una Estruct. Argumental Activa)
Dada una estructura argumental ¥ activa segun un conjunto de eviden-
cia E, no existe otra estructura arqgumental ¥; activa sequn E tal que

args(%;) C args(X).

DEMOSTRACION: Supongamos por el absurdo que existe una estruc-
tura 3; activa tal que args(X;) C args(X), i.e., 3; estd bien formada, todo
argumento en %; es coherente, y pr(¥;) C E. Sin pérdida de generalidad,
se puede asumir que existe un argumento A tal que args(X) \ args(%;) =

{A}. Dado que %; estd activa se verifica que, o bien:

w c(A) € pr(X;) CE, ie., cl(A) € E. Esto significa que A es redun-
dante con respecto a la evidencia, A no es un argumento coherente

y 2 no puede ser una estructura activa, ya que éstas contienen solo

argumentos coherentes (ver Definicion , 0

w eriste B € args(X) tal que cl(B) = cl(A). Esto significa que la
inclusion de A en X con respecto a X; viola la propiedad de uni-
formidad. Luego, ¥ no es una estructura bien formada y no puede

estar activa.

Dado que X estd activa por hipdtesis, el absurdo provino de suponer
la existencia de ;. Luego, > es minimal con respecto a la inclusion de

conjuntos sobre args(2). O

Para entender la siguiente definicion debe recordarse que la derro-
ta entre dos estructuras argumentales se calcula a partir de la relacion

de conflicto y la funcién de preferencia, y se denota “=" (ver Defini-

cién [2.13).

Definicién 2.17 (Derrotas Activas entre Estructuras Argum.)

Dado un DAF F = (E, W <, pref) y el conjunto S de estructuras argu-
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mentales activas en F' sequn E, la relaciéon activa de derrota entre

estructuras argumentales en F es => = {(31, %) € = | ¥y, X2 € S}.

Definicién 2.18 (Instancia Activa) La instancia activa de un DAF
F = (E,W,pq,pref) es el AF (S,=>), donde S es el conjunto de estruc-
turas argumentales activas a partir de W segin E, y => es la relacion

activa de derrota entre estructuras arqgumentales en F.

Un DAF tiene, en todo momento, una instancia activa asociada, la
cual es un AF. De esta forma, los resultados existentes en la literatura
acerca de aceptabilidad de argumentos y semanticas sobre marcos argu-
mentativos son aplicables al DAF. Més atin, dado que el DAF representa
argumentos con mayor nivel de detalle (i.e., premisas y conclusiones), se
puede ir un paso mas alla y considerar justificacién de conclusiones, ya
sea a partir de una semantica escéptica u osada.

Como fue mencionado antes, los DAFs pueden ser vistos como una
plantilla para generar multiples AFs representando el mismo conocimien-
to, pero aplicado a diferentes situaciones. Puede obtenerse una gran can-
tidad de instancias activas a partir de un DAF: dado que cada subcon-
junto de evidencia conforma una instancia activa diferente, entonces la
cantidad de instancias de un DAF est4 en el orden de 2/¢l, donde £ es el

lenguaje para representar evidencia, premisas y conclusiones.

Lema 2.2 Dado un DAF F = (E, W 1<, pref), la instancia activa (S, =>)
de F' es un marco argumentativo abstracto [Dun9i/.

DEMOSTRACION: Dado que cada estructura argumental representa

una razon para una conclusion en base a un conjunto de premisas, éstas
siguen la misma nocion que los argumentos en un AF. Los ataques en-
tre estructuras siguen el mismo fundamento que los ataques entre arqgu-

mentos de un AF: denotar una relacion de derrota de una estructura
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sobre otra. Finalmente, la instancia activa sélo contiene estructuras ar-
gumentales y ataques que estan activos, i.e., pueden ser utilizados para
el razonamiento. Luego, una instancia activa de un DAF es capaz de

representar, al menos, el mismo conocimiento que un AF. [
Ejemplo 2.5 Consideremos el DAF (Egz, Wz, g, prefigg) . donde:
Weg = {A1, Az, A3, By, By, B},
> = { (A2, A1), (Bi, A1), (B2, Bi)};
prefg(As, A1) = Az; prefy(Bi, Ai) = By prefg(Ba, Bi) = Bo.

Las interfaces de los argumentos y las estructuras argumentales se
ilustran en la Figura[2.6. La direccion de las flechas indica la preferencia

ante un conflicto.

buena ruta buena mala ruta
sequridad peligrosa seguridad seguridad peligrosa
muchos ladrones, mala policias drea no ladrones, mala
policias sequridad voluntarios conocida seguridad
salarios policias drea no
bdjOS ea:tmnjeros conocida
policias
extranjeros
Z2 E13 21 Z23 Z323

Fig. 2.6: DAF del ejemplo

La estructura X9 especifica que la presencia de muchos policias en un
lugar suele ser una senal de buena sequridad. La estructura Y13 establece
que una ruta es peligrosa porque hay ladrones alli y la sequridad es mala
debido a que la policia del lugar recibe salarios bajos. La estructura ¥

provee una razon a favor de la buena sequridad en una locacion si es que
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los policias alli son voluntarios. La estructura o3 dice que la presencia
de policias extranjeros en un lugar lleva a pensar que la sequridad es
mala, dado que no conocen el drea. La estructura Yso3 tiene el mismo
argumento tope que Y13, pero justifica la mala sequridad en un lugar por
la razon dada por Yso3.

Dados los conjuntos de evidencia:
Egz1 = {muchos policias, ladrones, salarios bajos}
Epz2 = {muchos policias, ladrones, salarios bajos, policias voluntarios}
Epz3 = {ladrones, salarios bajos, policias voluntarios, policias extranj.}
Epz4 = {ladrones, salarios bajos, policias voluntarios}

tenemos las instancias activas ilustradas en la Figura donde los

triangulos con vértices redondeados representan estructuras argumenta-

ledl
A A A

I 4% s an

(Sem=em)  (Seme=pm2)  Sgms=ems)  (Seme =pme)

Fig. 2.7: Instancias activas del Ej. de acuerdo a distintos conjuntos de
evidencia

St consideramos la semantica grounded, las estructuras argumentales

garantizadas en cada situacion serian:

= Yo en (Sgmu, =>pm);
= X y Xy en (Sgme, =>pm2);

2 Esta convencién se mantendr4 a lo largo de esta tesis.
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= Y13, Y3p ¥ L3z en (Sggs, =>pms); ¥

L] 213 en (%4,?@4).

2.4. Modificando un DAF

El DAF permite reflejar los cambios que suceden en el mundo dentro
de la representacion de conocimiento y razonamiento. Esto obliga a pro-
veer herramientas para modificar tanto el conjunto de evidencia, asi como
el conjunto de trabajo de argumentos y la relacion de derrota. De esta
forma, la especificacién del mundo puede ser cambiada, respondiendo a

diversas causas: cambio de preferencias, en las reglas de juego, etc.

Definicién 2.19 (Agregado Miiltiple de Evidencia)
Dado un DAF (E, W <, pref) definido sobre un dominio £ y un conjunto
de evidencia E; C £ tal que todo 8 € Ei, B ¢ E, el resultado de un

agregado mailtiple de evidencia es el DAF (E U E;, W <, pref).

Definicién 2.20 (Borrado Miiltiple de Evidencia)
Dado un DAF (E,W <, pref) definido sobre un dominio £ y un con-

junto de evidencia By C £, el resultado de un borrado mailtiple de

evidencia es el DAF (E \ E;, W<, pref).

El agregado y borrado de evidencia (inspirado de las definiciones ori-
ginales en [KM91]) cambia la instancia del DAF, haciendo que varie el
conjunto de argumentos activos. De esta forma, el cambio en el conjun-
to de evidencia podria considerarse una forma de revisién [AGMS85|. De
todas formas, este tipo de operacién de cambio no realiza ni tiene como
objetivo la realizacion de una revision formal de la teoria. Por otra parte,

la actualizacién de la evidencia no refleja una modificacion en la especifi-
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cacion del conocimiento acerca del mundo, sino que es disparada por un
cambio en la percepcion.

La evoluciéon de un DAF podria ser disparada por un mecanismo
externo, tal como un operador de cambio. Un operador de revision sobre
un DAF fue definido en [RMET08b, RMFT08al, el cual serd explicado en
el Capitulo [l A continuacién introduciremos operaciones bésicas para
modificar un DAF por un conjunto de argumentos y luego la definicién

andloga para la relacién de conflicto.

Definicién 2.21 (Expansién Priorizada por un Conj. de Args.)
Dado un DAF F = (E, W, pref), el resultado de la expansion de F
por un conjunto de argumentos ' es el DAF F + T = (E,W U

[, o<, prefp), donde la relacion de conflicto es:
sap = U {(A,B) | {A,B}NT #0,cl(A) = cl(B},

y la funcion de preferencia prefp : step,p X stepp — step,r U {e} es:

)
X args(Xq),args(3y) € W oy pref(X,Xs) = X

prefp(X1,22) = ¢ 5 args(X1) el y X, e W

22 args(Zg) el Yy 21 eWw
\

Esta definicién de expansion es priorizada, es decir, cuando surja un
conflicto entre un argumento nuevo (perteneciente a I') y uno de W, se

dara preferencia al nuevo.

Definicién 2.22 (Contraccién por un Conjunto de Argumentos)
Dado un DAF F = (E,W <, pref), el resultado de la contraccion
de F por un conjunto de argumentos I' es el DAF F — ' =

(E, W\ T',0x™, pref), donder<™ = {(B,C)ex | B¢T yC ¢TI}
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La contraccién de un DAF por un conjunto de argumentos implica
que algunos conflictos ya no seran validos; més atin, remover los conflictos
que involucran al argumento por el cual el DAF esta siendo contraido es
un requerimiento para que el resultado esté bien definido (recordar que
<1 CW x W).

Para completar la definicién de operadores basicos de cambio para el
DAF, definiremos operadores para modificar la relacién de conflicto, lo

cual repercutird en la relacion de derrota entre estructuras argumentales.

Definicién 2.23 (Expansién por un Conjunto de Conflictos)
Dado un DAF F = (E, W, pref), el resultado de la expansion de F
por un conjunto de conflictos <t es el DAFF F <t = (E, W' xU

>, pref), donde WH =W U{A,B | (A B) €t}

Definicién 2.24 (Contraccién por un Conjunto de Conflictos)
Dado un DAF F = (E, W >, pref), el resultado de la contraccion de
F por un conjunto de conflictos <, donde V(A, B) € >, cl(A) #
c(B), es el DAF F ™ pa~ = (E, W,pa\ >, pref).

Como en el caso de la contracciéon de argumentos, la expansiéon por
un conflicto requiere corregir la relacién de conflicto; en este caso, deben
incorporarse a W los argumentos involucrados en el nuevo conflicto, ya
que podrian no estar previamente en W. También se protegen los pares
sintdcticamente complementarios de forma tal que la contracciéon por
conflictos no viole la restriccién establecida por la Definicién 2.3 De esta
forma, la expansion por un unico conflicto entre dos argumentos puede

involucrar una expansion por hasta dos argumentos.

Definicién 2.25 (Contraccién por una Conclusién) Dado un DAF

F = (E, W, pref) definido sobre un dominio £, el resultado de la con-
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traccion de F' por una conclusion o € £ es el DAF (E, W \ T',pa\
>, pref), dondel' = {A | cl(A) =a} yx— ={(A,B)| AcTl o BeTl}.

Esta operacion es un caso particular de la contraccién por un con-
junto de argumentos que remueve todo argumento para una conclusién
particular; esto podria representar que una conclusién es considerada
invalida.

Las operaciones arriba definidas permiten cambiar la especificacion
del conocimiento codificado en un DAF. La expansion por argumentos
permite incorporar razones para una cierta conclusién en respuesta a nue-
vo conocimiento. Analogamente, la contraccién por argumentos permite
quitar aquellas razones que ya no son consideradas vélidas. La modi-
ficacién del conjunto de argumentos puede responder a un proceso de
aprendizaje o de adaptacion a un contexto cambiante.

Es importante remarcar que estos cambios son totalmente indepen-
dientes de la disponibilidad de evidencia; el conocimiento que se modi-
fica se refiere a la racionalidad detrds de cada argumento. Cuando un
argumento deja de ser racional puede ser quitado, ya que su posible ac-
tivacién haria que parte del conocimiento representado pierda sentido.
De la misma manera, al agregar un argumento se estda expandiendo el
conocimiento concerniente a una conclusion en particular, y esto es inde-
pendiente de que el argumento que se incorpora resulte inmediatamente
activo o inactivo: la razon es valida siempre, y en ocasiones la situacién
actual hara que, ademas, esté activa. Un ejemplo de cambio en la validez
de ciertas razones es un cambio estratégico en un equipo de futbol de
robots cuya arquitectura de agentes esté basada en el DAF; si se opta
por otorgarle al equipo un perfil méas ofensivo, deberian desecharse algu-
nos argumentos para mantener una formacion defensiva, mientras que se

incorporarian nuevos para maximizar las opciones de patear al arco.
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La modificacién de la relacién de conflicto persigue la misma inicia-
tiva: permitir que la evolucién del DAF se adapte al contexto adecuada-
mente. La apariciéon de nuevos conflictos y la desapariciéon de otros (no
sintacticos) que por alguna razén pierdan su justificacion tiene que estar
contemplada. Notar que esto también es independiente de qué conflictos
estan actualmente activos. En resumen, estas operaciones no implican
un cambio en el entorno o mundo, sino que responden a cambios en la
conceptualizacion del mismo, o incluso a un estado de razonamiento hi-
potético, donde la alteracién del DAF es una herramienta para trazar

nuevos objetivos.

Estas operaciones basicas de cambio pueden ser compuestas en ope-
raciones mas complejas. Por ejemplo, puede definirse la expansién de
un DAF por otro DAF a través de la combinacién de la expansién por
argumentos y conflictos; esto resultaria interesante cuando se desee in-
corporar argumentos junto con los conflictos. En forma mas compleja
pueden definirse operaciones de revisién que combinen la modificacion
de los tres elementos del DAF. Por supuesto, cualquier operacién defi-
nida debe tener un propédsito relevante y concreto. En el Capitulo {4 se
profundizara sobre este tema y se definird un operador de revision que in-
corpora un argumento a un DAF realizando las modificaciones necesarias

para que el nuevo argumento resulte garantizado.

Por 1ltimo, definiremos la operacion de mezcla de DAFs, que reali-
za la unién de dos DAFs manteniendo la consistencia del conjunto de
evidencia. Una operacién similar se define en [CMDK™07| donde la mez-
cla se realiza sobre marcos de Dung, cada uno de los cuales se asocia
a un agente. El resultado de la mezcla contiene todos los argumentos
propuestos por los agentes, y la relacién de derrota depende del tipo de

mezcla: puede contener solo las derrotas aceptadas por todos los agentes,
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o simplemente aquellas que los agentes no rechazan. En el operador que
definiremos a continuacion, las divergencias entre preferencias se resol-
veran por el caracter priorizado de la operacion. Por otra parte, nuestra
mezcla es binaria y la definida en [CMDKT07] es n-aria.

En la mezcla priorizada de DAFs la prioridad es dada al primer ope-
rando: toda evidencia en contradiccién resultara en una conversion de
evidencia a argumento sobre la pieza de evidencia del segundo operando,
y todo conflicto que surja entre un argumento del primer operando con
un argumento del segundo sera resuelto por la funcién de preferencia en
favor del primero.

La debilitacién del conocimiento en conflicto cuando éste representa
informacion indiscutible esta inspirado en la operacion de mezcla defini-
da en [FKIS02|, donde se define una revisién no priorizada para insertar
(parcial o totalmente) una dada explicacién (una prueba minimal de co-
nocimiento indiscutible) para una sentencia de la base de conocimiento. Si
la explicacién resulta ser aceptada parcialmente, esto significa que parte
del conocimiento indiscutible fue debilitado y transformado a rebatible,
y como tal se lo reconoce como un argumento, ¢.e., una prueba minimal

de conocimiento rebatible.

Definicién 2.26 (Mezcla Priorizada de DAF's)
Dados dos DAFs F = <E1,W1,l><11,pt€f1> Y F, = <E2,W27[>427pt€f2>
definidos sobre un dominio £, la mezcla de Fy y F, se define como

Fl @ F2 = <E@7W@7N@,ptefe>, donde.'

s Ec=E,U{f€E; | B¢ E};

s Weo =W, UWoUW,,, donde W,, = {({},8) | BE€Ey, 5 €E};

n g =D U U{(A,B) € W x Wg | cl(A) =cl(B)};
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s La funcion de preferencia es tal que:

X args(Xy),args(ds) € Wi, k=1,2,
pref (X1, 22) = X

Y args(Xy) € Wy yargs(Xp) € W,

prefg (X1, 20) = 0 args(Xq) € W,

Yo args(Xy) € Wy yargs(Xy) € W,

0 args(3y) € W,

€ en otro caso

Al efectuar una mezcla F} © F5, toda evidencia § en Ey que esté en
contradiccién con evidencia 8 en E; es transformada en un argumento
sin premisas y con conclusion . De esta manera, el resultado de una
mezcla asegura un conjunto de evidencia consistente. En cuanto a los
conflictos, dado que ambos DAFs manejan el mismo lenguaje para pre-
misas y conclusiones, es posible que surjan nuevos conflictos por la unién
de argumentos y la incorporacion de piezas de evidencia convertidas en

argumentos. En la mezcla, estos nuevos conflictos se unen directamente.

En el caso de aquellos pares de estructuras pertenecientes al mismo
marco, la funciéon de preferencia responde como las funciones del DAF
correspondiente. En otro caso, las estructuras pertenecientes a F) seran
preferidas a cualquiera de Fy, ya que en esta operacion de mezcla en par-
ticular se le da prioridad al primer operando. Asimismo, las estructuras
(primitivas) compuestas por uno de los argumentos en W, siempre seran
preferidas a cualquier otra estructura que esté en conflicto con ellas (ya
que los argumentos en W,, eran evidencia). Nétese que nunca se dard el

caso de dos estructuras de W,, en conflicto, dado que el conjunto de evi-
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dencia en Fy debe ser consistente. Por ultimo, las estructuras “mixtas”,
i.e., con argumentos de distintos conjuntos universales, no reportaran
preferencia alguna.

Existe la alternativa de definir una mezcla sin prioridad alguna: las
piezas de evidencia en contradiccion se convertirian en argumentos, y
la funciéon de preferencia retornaria €, indicando que ninguno de estos
argumentos derrota al otro.

Para finalizar, cabe aclarar que aquellos nuevos argumentos surgidos
de la evidencia inconsistente estaran inactivos al momento de la mezcla,
ya que no seran coherentes. Estos argumentos sélo formaran parte de
la instancia activa de un DAF cuando dejen de ser inconsistentes con

respecto a la evidencia.

Ejemplo 2.6 Consideremos los DAFs ilustrados en la Figura[2.8, deba-
jo de los cuales se muestran los respectivos conjuntos de evidencia, con

fondo gris.

B,B,B,&, &,
By

Fig. 2.8: Dos DAFs con sus respectivos conjuntos de evidencia

En Fy, los argumentos Ay y As estdan activos, ya que Az es redundante
con respecto a la evidencia y Ay no tiene suficiente evidencia para estar

activo. En Fy, tanto By como By estdn activos. Si realizamos la mezcla
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Fy & F, obtenemos el DAF ilustrado en la Figura[2.9

2

B,8,B,& &7,

Fig. 2.9: Resultado de la mezcla de los DAFs en la Figura

En la mezcla, Ay queda inactivo porque es redundante con respecto a
Yo, €l caso de By es andlogo con respecto a &, y By ahora carece de evi-
dencia suficiente para estar activo. Los dos argumentos nuevos (Cy y Cs)
que se generan a partir de la evidencia descartada quedan instantdnea-
mente inactivos por contradecir la evidencia. Notese como se genera un
nuevo conflicto entre argumentos en ambos DAFs, y como la funcion de
preferencia decide en favor de las estructuras argumentales en Fy por so-
bre las de Fy (Ay derrota a By), asi como da preferencia a Ci y Ca, ya
que son estructruras argumentales compuestas por evidencia convertida

en argumento.

2.5. Semanticas Argumentativas y el DAF

Como fue explicado en la Seccién la nocién de semantica en mar-
cos argumentativos abstractos ha sido estudiada con profundidad en la
literatura, principalmente por Baroni y Giacomin [BG07]. Se han definido
varios criterios para determinar bajo qué condiciones un argumento debe
considerarse aceptado (i.e., garantizado), incluyendo variantes crédulas

(como la semantica preferida) y escépticas (como la grounded). Por lo
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tanto, en esta seccion haremos un estudio de semanticas sobre el DAF
relacionando argumentos, estructuras y subestructuras. No sélo aborda-
remos este enfoque involucrando el computo de la instancia activa, sino
que también definiremos herramientas para calcular seméantica directa-
mente en el DAF. Primeramente abordaremos el enfoque de arboles de
dialéctica para determinar garantia, y luego estudiaremos la utilizacion

de grafos de argumentos.

2.5.1. Argumentacion y Arboles de Dialéctica

El enfoque argumentativo basado en arboles de dialéctica responde a
la intuicién de una discusién en torno a un tema. Es decir, la estructura
argumental en la raiz del arbol estda planteando no sélo una razén a
favor de una sentencia «, sino también un tema de discusién. Debido
a esto, se discutird acerca de «, de su negaciéon —« vy, adicionalmente,
de aquellas teméticas traidas a colacion por las estructuras argumentales
soportando estas sentencias, ya que éstas pueden ser, a su vez, atacadas en
una conclusién interna (ver Definicién [2.13). A continuacién se describen
todas las nociones basicas de este intercambio de argumentos para dar
lugar a la definicion de drbol de dialéctica.

La confrontacién de razones en conflicto en un sistema argumentativo
como el DAF se asemeja a una discusion entre dos partes. En la literatura

esto suele definirse como una linea de argumentacion.

Definicién 2.27 (Linea de Argumentacién) Dado un DAF F, una
linea de argumentacion es una secuencia [¥q,. .., %,], donde cada %;
(1 <i < n) es una estructura argumental bien formada de F' que ataca

a su antecesor. La raiz de \ es ¥y y la hoja de X es X3,.

El siguiente concepto distingue, en una linea de argumentacion, el
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camino desde la raiz hasta un argumento. Esto serd de utilidad para la

definicién de drbol de dialéctica (Definicion [2.32)).

Definicién 2.28 (Segmento Superior) Dada una linea de argumen-
tacion A = [¥q,...,%,], el segmento superior de ¥; (1 <i<n) en A
es [31,..., %] y se nota \1(3;). El segmento superior propio de 3,
en X es [X1,..., 5 1] y se nota AT[X].

Como se mencioné antes, el intercambio de argumentos se asemeja
a una discusion entre pares. Como tal, es sensato suponer que la intro-
duccion de un argumento por parte de cada lado deberia ser consistente
con los argumentos previamente presentados. Mas ain, también resulta
deseable que ninguna de las partes repita un argumento ya presentado.
Llamaremos pro y con, respectivamente, a cada una de las partes que
realiza la argumentacion. Las definiciones dadas a continuacién preceden
a la formalizacion de las intuiciones referentes a una linea de argumenta-

cion aceptable.

Definicién 2.29 (Conjunto Argumental Consistente)
Dado un conjunto S de estructuras y una relacion de conflicto b1 C

S x S, el conjunto S se dice consistente con respecto a <1 sssi no hay

{1,352} C S tal que 3y > X5

Definicién 2.30 (Conjunto de Estruct. Argumentales pro/con)
Dada una linea de argumentacion \ = [¥q,...,%,], el conjunto de es-
tructuras argumentales pro (respectivamente, con) estd compuesto
por todas las ¥; (1 < i < m), con i impar (respectivamente, par). El

congunto de estructuras con en \ se denota \~.

Definicién 2.31 (Linea de Argumentacién Aceptable)

Dada una linea de argumentacion A en el contexto de un DAF F =
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(E, W <, pref), A es aceptable en F' sssi se verifican:
» (No circularidad) No hay repeticion de estructuras en X\, y

s (Concordancia) Los conjuntos pro y con son consistentes con

respecto a X.

Las propiedades de no circularidad y concordancia se denominan res-
tricciones dialécticas. Cabe mencionar que estas restricciones podrian
ser diferentes, e incluso no existir. Esta es una de las definiciones posibles
para que una linea de argumentacion sea considerada aceptable.

Una linea de argumentaciéon aceptable se dice ezhaustiva si no es

posible insertar mas estructuras argumentales en la secuencia.

Definicién 2.32 (Arbol de Dialéctica) Dado un DAF F y un con-
gunto S de lineas exhaustivas de F' enraizadas en X1 tal que S es mazimal
con respecto a la inclusion de conjuntos, un drbol de dialéctica para

una estructura argumental ¥y es un drbol Tp(X1) verificando:
= Y es la ratz;

» una estructura argumental ¥,z en una linea A\; € S es un nodo
interno sssi tiene como hijos todos aquellos X; en lineas \; € S

tal que ¥;=%; y \[2] = )\}(Ej);
» las hojas son las hojas de las lineas en S.

Debe notarse que los arboles de dialéctica estan definidos sobre el
conjunto de trabajo de argumentos, pudiendo contener estructuras argu-
mentales tanto activas como inactivas. Un arbol de dialéctica conteniendo
sOlo estructuras activas se denomina arbol de dialéctica activo, y se
denotard Tr(X). En este sentido, para enfatizar esta diferencia, un arbol

que contenga estructuras inactivas sera denominado drbol de dialéctica
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potencial. Este arbol potencial es importante para vislumbrar todas aque-

llas estructuras que podrian formar parte de un eventual arbol activo.

Ejemplo 2.7 Supongamos un DAF (E, W, pref), donder< = {(A, X))},
pref(A,X) = A y W = {X, A B,C,D}. Las interfaces de los argu-
mentos son: int(A) = ({b, c}, —a), int(B) = ({d,e},b), int(C) = ({f},0),
int(D) = ({g,h},d), int(X) = ({y, z},a). El arbol potencial para la es-
tructura primitiva compuesta por X es el que se muestra en la Figu-

ra (210

—a —a —a —a
A A A A
b c b c b c b c
B\ L\ B\/LC ¥
de [ de f i
) )
g h
>

1

Fig. 2.10: Arbol potencial del Ejemplo

Notar que todas las posibles estructuras para —a son construidas. Sin
embargo, a la luz de cierto conjunto de evidencia, algunas de estas es-
tructuras estardn inactivas, ya sea por falta de evidencia necesaria, o por
ser redundantes o inconsistentes con respecto a la evidencia.

SiE = {g,h, f,y,z}, solo Xy y X1 estdn activas, y el drbol activo
es de la Figura (a). Por otra parte, si el conjunto de evidencia fuera

E ={g,h, f,d,e,y, z}, el argumento D resultaria redundante con respecto
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a la pieza de euvidencia d; por lo tanto, X1 no estaria activa, y si lo
estaria Yo. El drbol activo estaria compuesto por g y g, tal como se
muestra en la Figura|2.11)(b). Una situacion similar surge con ¥4 y X5 Si

E = {b,c, f,y,z}, en cuyo caso sélo ¥g y X5 estarian activas y el drbol

activo es el de la Figura|2.11|(c).

5

(a) (b)

>
>

—~

c)
Fig. 2.11: Arboles activos del arbol potencial de la Figura

Una vez que el arbol para una estructura fue construido, un criterio
de marcado determinard qué estructuras dentro del arbol estan derro-
tadas y cudles no. Este criterio se especifica mediante una funcion de
marcado. Aunque podrian asignarse otros valores para marcar los nodos
del arbol, en esta tesis asumiremos sélo estos dos; es decir, una estructura
estard marcada como “derrotada” o “no derrotada”. En [RMS09] se dan
postulados para que una funcién de marcado arbitraria sea considerada
sensata; asimismo, se discuten ciertas opciones que difieren del marcado
aqui propuesto, tal como asignar un grado de derrota a cada argumento,

i.€., un numero real entre 0 y 1.

Definicién 2.33 (Funcién de Marcado) Dado un DAF F y una es-
tructura argumental ¥; en una linea \; en un drbol de dialéctica Tx(F),
una funcion de marcado es tal que m(3;, \;, Ts(F)) = [U|D], donde

U representa “no derrotada” y D, “derrotada™.

Una eleccién sensata para esta funcion de marcado es tomar la defini-

da en DELP, la cual hace una evaluacion de caracter escéptico, i.e., una
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estructura argumental es considerada como no derrotada sélo cuando

todos sus derrotadores hayan sido derrotados.

Definicién 2.34 (Funcién de Marcado Escéptica)
Dado un drbol de dialéctica Tp(X), la funcion de marcado escéptica m,

se define de la siguiente manera:

me(Zi, )\1,7-}?(2)) =D sssi (ElEj)me(Ej, )\],7}'(2)) = U,
donde ¥; es un hijo de ¥; en Tr(X)

Una vez que la funcién de marcado esta definida, se puede determi-
nar el estado de garantia de la estructura raiz del arbol de dialéctica;

formalmente:

Definicién 2.35 (Garantia) Dado un DAF F y una funcion de mar-
cado m, una estructura argumental X de F' estd garantizada en F' sssi
m(X, N\, Tp(X)) = U, donde A es cualquier linea de Tr(X). La conclusion
c(X) se dice justificada por X..

En el caso de considerar una funcién de marcado diferente, la defi-
nicion de garantia cambiard consecuentemente. Por ejemplo, si conside-
ramos un grado de derrota para cada estructura y la marca asignada
a cada una esta entre 0 y 1, la funcién de garantia podria establecer
que una estructura estd garantizada cuando es la raiz de un arbol ac-
tivo de dialéctica y su marca sobrepasa un umbral, (e.g., 0,7). Las es-
tructuras argumentales garantizadas (en la literatura también se suele
utilizar el término “aceptadas”) seran determinadas por esta definicién
de garantia, dando lugar a la nocién de semantica sobre el marco argu-
mentativo dindamico. Aquellas estructuras que no estén garantizadas se
denominaran rechazadas. Debe notarse que la nocién de garantia esta de-

finida sobre arboles activos, ya que todo razonamiento debe ser realizado
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sobre argumentos activos. Por tltimo, el argumento tope de una estruc-
tura argumental garantizada también se lo denomina garantizado.

Es importante considerar el concepto de consistencia sobre los argu-
mentos aceptados, ya que la finalidad de un marco argumentativo es jus-
tamente resolver la inconsistencia. En cuanto al conjunto de estructuras

rechazadas, en este sentido no es necesario imponer restriccion alguna.

Definicién 2.36 (Garantia Consistente)
Dado un DAF F = (E, W, <, pref), una funcion de marcado m provee
una garantia consistente sssi no existen dos estructuras argumentales

Y1, 29 € step garantizadas de acuerdo a m tal que Y1 > g,

2.5.2.  Grafos de Argumentos

Dada una semantica de Dung y un DAF, se puede computar la ins-
tancia activa asociada a él (equivalente a un AF) y entonces calcular el
conjunto de argumentos aceptados de acuerdo a esa semantica. Luego,
provisto que los argumentos en la instancia activa se traducen en estruc-
turas argumentales activas en el DAF, podremos saber qué estructuras
estan garantizadas. Mientras la semantica utilizada mantenga la libertad
de conflicto (ver Seccién [1.3)), la garantfa serd consistente.

En lo que sigue, a modo de simplificacién, se asumiran dos funciones
skep(-) y cred(-) que retornaran las sentencias garantizadas siguiendo
una semantica escéptica y crédula, respectivamente. En el primer caso, se
retornara un conjunto de estructuras representando una tnica extensién
(que puede ser vacia), mientras que en el segundo se retornard un conjun-
to de conjuntos de estructuras representando cada extension crédula del
marco. En ambos casos diremos que las funciones retornan la semantica

escéptica o crédula del DAF en cuestion.



3. DAF VS. SISTEMAS BASADOS EN REGLAS

En este capitulo presentaremos dos marcos argumentativos basados
en reglas: Programacién en Légica Rebatible [GS04] (DELP, la sigla de
defeasible logic programming) y el sistema ASPIC [Pro04], y los com-
pararemos con el enfoque abstracto dado por el DAF. El objetivo es
mostrar hasta qué punto el DAF es una generalizacion de este tipo de
sistemas, e incluso qué caracteristicas deberian agregarsele para lograr
una abstracciéon mas completa.

En los sistemas basados en reglas los argumentos se expresan me-
diante conjuntos de reglas satisfaciendo ciertas propiedades, tales como
minimalidad y consistencia. El conflicto entre ellos, por su parte, se de-
termina en base a los literales derivados por las reglas dentro de los
argumentos. En particular, los dos sistemas que repasaremos en esta sec-
cién codifican dos tipos de conocimiento: estricto y rebatible. El primer
tipo de conocimiento representa conocimiento irrefutable, mientras que
el segundo solo se utiliza para establecer las condiciones que brindan una
razon para creer en cierta sentencia. Otros sistemas usan todo el cuerpo
de conocimiento para construir argumentos, sin hacer distincién alguna,
por lo cual puede considerarse que todo el conocimiento es rebatible. Un

ejemplo de este tipo de sistemas es el de Besnard y Hunter [BHOS].

3.1.  Programacion en Logica Rebatible

DELP combina resultados de programacion en logica v argumenta-
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cion rebatibldﬂ. Este formalismo ha sido extendido para utilizarse como
servidor de razonamiento en |[GRTSOT], y se le han anadido capacidades
de representacion de explicaciones [GRS07]. Un programa légico rebatible
(de.l.p.) p consiste de un hechos, reglas estrictas y rebatibles. Los hechos
son literales fijos representando informacién atémica (o su negacién). Las
reglas estrictas rerpesentan informacién indiscutible y se denotan como
a < By,..., B, donde a es un literal fijo y cada 31<;<,, también. Una re-
gla estricta se asume con cuerpo no vacio; la consideracién de un cuerpo
vacio se cubre con los hechos. Las reglas rebatibles representan informa-
cion tentativa y se denotan como o — f1,..., 5,. En este caso, las reglas
rebatibles pueden tener cuerpo vacio, en cuyo caso se las denomina pre-
SUPOSICLONES.

Los de.l.p. se denotan como (II, A), donde IT es el conjunto de hechos
y reglas estrictas, y A es el conjunto de reglas rebatibles (ver Ejem-
plo . A partir de un programa se pueden derivar literales contradic-
torios usando ambos tipos de reglas. De todas maneras, el conjunto II
debe mantenerse consistente para dotar de coherencia a la representa-
ciéon de conocimiento. En DELP se pueden derivar literales a partir de
reglas, tal como en programacién en légica, siendo una derivacion rebati-
ble (denotada como “M”) una que utiliza, al menos, una regla rebatible.
Por tdltimo, una consulta es un literal presentado ante un de.l.p. para

averiguar si estd o no garantizado.

Ejemplo 3.1 Consideremos el de.l.p. pgq = (U, Agm) -

(_'a - y)? (Z/ - LZZ), (:IZ‘ - 2)7
t,z,

gy = Agn=14 (y—=p),(a—=w),(w—=y),
(p+t)
(~w = t),(—x —=t),(x —=p)

L El sistema estd totalmente implementado y estd disponible en Internet [LID07].
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A partir de un programa es posible derivar literales contradictorios
(e.g., los literales —a y a en el Ejemplo . DELP incorpora un forma-
lismo de argumentacién rebatible para el tratamiento de conocimiento
contradictorio. Este formalismo permite identificar estas piezas de cono-
cimiento, y un proceso dialéctico se utiliza para decidir qué informacién
prevalece como garantizada. Este proceso dialéctico involucra la cons-
truccion y evaluacién de argumentos que soportan o interfieren con la

consulta bajo andlisis.

Definicién 3.1 (Estructura de Argumento)
Sea p = (II, A) un del.p., (A, a) es una estructura de argumento para el
literal v a partir de p, si A es el conjunto minimal (segin C) de reglas

rebatibles de A tal que:
1. MUANa, ¥y
2. el conjunto ITU A no es contradictorio.

Por simplicidad, usualmente nos referiremos a un argumento (A, «)
simplemente como A, aunque ciertamente un mismo conjunto de reglas
rebatibles puede dar soporte a distintas conclusiones, en virtud del uso

de reglas estrictas.

Ejemplo 3.2 A partir del programa del Ejemplo se pueden construir

los siguientes arqgumentos:

&
N
Q

> = <{—|a — Y,y — T,T — z}, —|a>

B27 _|(l> = <{_'a — Y,y = p}7 _|CL>

{
(
(Bs,a) = {({a = w,w —=y,y —p} a)
(By, ~w) = ({~w = t}, ~w)

(

Bs, ~x) = ({~z — t},~x)
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(Bs, v) = ({x —= p}, @)

Un literal a esta garantizado si existe un argumento A para a que
se considera no derrotado. Para establecer si (A, ) es un argumento
no derrotado, se consideran los derrotadores para (A, «), i.e., contra-
argumentos que por algin criterio se prefieren a (A, ). Un argumento
Ay es un contra-argumento para As sssi A1 UA;UII resulta contradictorio.
Cuando A; sea mas fuerte (segin el criterio elegido) que As, el derrotador
se dice propio; cuando el criterio no puede decidir, ambos argumentos son
derrotadores por bloqueo entre si. En DELP, el criterio de comparacion
suele ser especificidad generalizada [SGCS03, [DS01], pero en los ejemplos
dados en esta secciéon nos abstraeremos del criterio para no introducir
complicaciones innecesarias. En su lugar, enumeraremos explicitamente
las derrotas entre argumentos.

Al momento de establecer los derrotadores de un argumento, estos
pueden estar, a su vez, derrotados, y asi siguiendo, hasta formar cadenas
de derrotadores. Estas cadenas se denominaran lineas de argumentacion.
Las definiciones dadas a continuacién para formalizar el concepto de arbol

de dialéctica son similares a las dadas para definir el mismo concepto en

base al DAF en la Seccién 2.5.11

Definicién 3.2 (Linea de Argumentacién) Dado un de.l.p. p, y los
argumentos By,..., B, enp, una linea de argumentacion \ es cual-
quier secuencia finita [By, ..., By] tal que B; es un derrotador para B;_q,

con 1 < 1 < n. Diremos que \ estd enraizada en By, y que B, es la

hoja of \.

Como las lineas de argumentacién son un intercambio de argumentos
en oposicion, podriamos pensar en ellas como representando una discu-

sion entre dos partes, que llamaremos pro y con.
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Definicién 3.3 (Conjunto de Argumentos pro/con) Dada una linea
de argumentacion A, el conjunto de argumentos con (resp., pro ) A~
(resp., AT ) de X es el conjunto conteniendo todos los argumentos ubicados

en posiciones impares (resp., pares) en \.

Para evitar secuencias de argumentos indeseables que pueden repre-
sentar cadenas de razonamiento falaces, en DELP una linea de argumen-
tacion tiene que ser aceptable: tiene que ser finita, un argumento no
puede aparecer dos veces, se prohibe que haya dos derrotas por bloqueo
consecutivamente, y los conjuntos pro y con tienen que ser internamente
consistentes. Una linea aceptable de un programa p se denomina exhaus-
tiva si es imposible agregar més argumentos de p a la secuencia. Para

mas detalles, el lector debera referirse a [GS04].

Ejemplo 3.3 Considerando los argumentos del Ejemplo y las si-
gquientes relaciones de derrota: Bs es un derrotador propio de Bs, y By es
un derrotador propio e Bs. Podemos construir la secuencia [By, By, By,
que es una linea de argumentacion aceptable: no es circular, es finita, no

contiene dos bloqueos consecutivos, y By U B, Ullgy es no contradictorio.

Muchas lineas de argumentacién podrian aparecer para un argumen-
to, dando lugar a una estructura de arbol. En un drbol de dialéctica, cada
nodo (excepto la raiz) representa un derrotador de su padre, y las hojas

se corresponden a argumentos no derrotados.

Definicién 3.4 (Arbol de Dialéctica) Dado un delp. p, un drbol
de dialéctica T,(A) enraizado en un argumento A estd determinado
por el conjunto X de todas las lineas de argumentacion exhaustivas de p
enraizadas en A. Un argumento D € X', con ' € X, es un hijo de B en
To(A) sssi D derrota a B € X y las secuencias de A a B en X' y X son

iguales. Las hojas de T,(A) son las hojas de cada linea en X.
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El objetivo de un arbol de dialéctica es la evaluacion de toda la in-
formacion que podria determinar el estado de garantia del argumento
raiz. Adicionalmente, las lineas de argumentacion incluidas en el arbol
deben conformar las condiciones de aceptabilidad para asegurar que el
intercambio de argumentos se realiza de una manera sensata.

Dado un literal o y un argumento (A, a) en un programa p, para
decidir si « esta garantizado, en DELP se utiliza una funcién de marcado
que se aplica sobre los arboles de dialéctica. Esta funcién es la dada en
la Definicién : cada nodo (i.e., argumento) serd marcado como D

(derrotado) o U (no derrotado), conduciendo a un arbol marcado:

1. las hojas en 7,(A) se marcan como U; y

2. cada nodo interno B de 7,(A) se marca como U sssi cada hijo de

B se marca como D.

De esta manera, un nodo interno B serd marcado como D sssi tie-
ne al menos un hijo marcado como U. Por tultimo, si el nodo raiz A
esta marcado como U diremos que el arbol T,(A) garantiza «, y que «
estd garantizado por p. En ocasiones también se dird que A estd garan-

tizado.

Ejemplo 3.4 A partir del de.l.p. del Ejemplo[5.1] podemos considerar un
nuUevo programa g = (Ugm, AgmU{a — z}), a partir del cual se pueden
construir los argumentos del Ejemplo y adicionalmente el argumento
(A a) = ({(a = z),(x = 2)},a). Las relaciones de derrota son: By, By y
By derrotan a A; B derrota a By; By derrota a Bs; y Bg derrota a Bs. Fl
drbol de dialéctica es el ilustrado en la Figura[3.1], donde los argumentos
se denotan con triangulos, los arcos representan la relacion de derrota, y

el color gris indica que un argumento estd marcado como derrotado. En



3.2. Programas Logicos Rebatibles en Términos del DAF 65

este caso, el argumento raiz estd derrotado y por lo tanto el drbol T@(A)

no lo garantiza.

B,

A

Ww

Fig. 3.1: Arbol de dialéctica del Ejemplo

Por simplicidad, aquellos argumentos que pueden ser construidos a
partir de g pero que no aparecen en el drbol T”IEI(A) se asumen derro-
tados por aquellos argumentos que si aparecen. Por ejemplo, se asume
que A y By son preferidos sobre ({—a — y,y — x,x — p}, —a), el cual,

en consecuencia, no es un derrotador para A ni para Bs.

3.2.  Programas Loégicos Rebatibles en Términos del DAF

La traduccién de un de.l.p. a un DAF puede realizarse de forma re-
lativamente directa a nivel de reglas y hechos. La dificultad radica en
la construccion de las estructuras argumentales y en la definicion de las
derrotas. Cada hecho en un de.l.p. se traduce al DAF como una pieza
de evidencia, y cada regla, sea estricta o rebatible, se traduce como un
argumento. Dado un lenguaje £, cada regla pertenece al dominio £ x 2°;
sobre el mismo lenguaje, un argumento pertenece al mismo dominio, ya

que también cuenta con un conjunto de premisas en 2° y una conclusién

en L.

Definicién 3.5 (Conversiéon de Reglas) Dado un conjunto de reglas
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(estrictas y/o rebatibles) I' C 9(£x2%) definidas sobre un lenguaje £, la

funcién de conversion de reglas es W, : 28%2%) 5 2(€x2%) 141 gye:

\IIT(F):{<{/817"'7671}7Q> | a‘</817"'76ner OOé(_ﬁ]a"‘)/BnEF}

Al traducir reglas en argumentos se pierde la cualidad de estricta o
rebatible de cada una de ellas. En esta instancia surge una diferencia
entre ambos formalismos, la cual sera discutida mas adelante en esta
seccion.

La traduccion de los hechos se realiza en forma separada a las reglas,
ya que estos representan el conjunto de evidencia del sistema. Al momen-
to de realizar la conversion, la evidencia disponible quedara conformada

de acuerdo a los hechos presentes en el programa en ese momento.

Definicién 3.6 (Conversién de Hechos) Dado un conjunto de hechos
Q C £ definidos sobre un lenguaje £, la funcion de conversion de

hechos es U : 2° — 2% tal que:
Us(Q) ={w | (w < true) € Q}

Cada par de reglas con conclusiones complementarias en DELP se
traduce al DAF como un par dentro de la relacién de conflicto; esto

incluye a los conflictos que involucran reglas estrictas.

Definicién 3.7 (Generacién de la Relacién de Conflicto) Dado un

e .
£X2%) definidas sobre un

congunto de reglas (estrictas y/o rebatibles) T' C 2
lenguaje £, la relacion de conflicto subyacente a T es W, : 9(ex2%) _,

2(Ex2%) 5 9(8x2%) 441 gye:

V(') = {(A,B) | A, B €I, ¥, ({4}) = {A}, ¥V, ({B}) = {B},cl(A) = cl(B)}
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Aquellas estructuras de argumento que emergen en un programa DELP
se traduciran en estructuras argumentales, de forma relativamente direc-
ta, a través de las conversiones definidas arriba. La diferencia entre ambas
entidades es que las estructuras de argumento en DELP contienen sélo
reglas rebatibles, mientras que, en la conversion, las estructuras argu-
mentales tienen argumentos que representan reglas de ambos tipos. En
definitiva, las estructuras de argumento seran representadas por el DAF
de manera extendida, codificando en ellas no sélo las reglas rebatibles,
sino también las estrictas. Una formalizacion de DELP utilizando este

tipo de argumentos se presenta en [VTS09).

Lema 3.1 Dado un del.p. p = (I, A), si (A, a) es una estructura de
argumento de p, entonces existe una estructura argumental > tal que
args(X) = U,.(AUIL,) y c(X) = a, donde 11, es el subconjunto de las reglas
en II" C 11, que es un subconjunto minimal de Il que verifica AUII' ~ a.

DEMOSTRACION: Trivial por Definicién ya que el drbol subya-

cente a X3 contiene las conversiones a arqgumento de las reglas en A junto
con las reglas estrictas de I1 (en el conjunto 11,) que forman parte de la

derivacion rebatible de . [J

Definicién 3.8 (Estructura Argumental Equivalente)
Sea (A, ) una estructura de argumento en un de.l.p. (II, A), la estruc-
tura argumental equivalente a (A,a) es U, : 28¥2%) x ¢ — 2(£x2%)

tal que:
U, ((A a)) =X, args(X) = U, (AUIL),cd(X) = a,

donde 11, es el subconjunto de las reglas en II', que es el subconjunto

manimal de 11 verificando AUTII' + a.
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Debe destacarse que, por definicién de estructura de argumento, no
habra ninguna que sea inconsistente con respecto a II. Dado que se tra-
duce de estructuras de argumento a estructuras argumentales, no se ob-

tendran estructuras argumentales violando esta propiedad.

Lema 3.2 Sea (A, a) una estructura de argumento en un de.l.p. (II, A),

la estructura argumental Vs((A, a)) estd activa segun el conjunto de evi-

dencia Vy(1ly), donde I1; = {(a < true) | (a < true) € I1}.
DEMOSTRACION: Sean p = (II,A), ¥ = U ((4,a)), y E = U,(IIy).

Supongamos por el absurdo que 3 no esta activa segun E, i.e., las premi-
sas de 3 no estan satisfechas por evidencia y/o ¥ no estd bien formada.

Supongamos por el absurdo que ambas no se verifican:

1. pr(¥) € E. Consideremos una premisa 8 de ¥ tal que 5 ¢ E. Por
la Definicion[3.8, los argumentos en ¥ provienen de la conversion
de las reglas (estrictas y rebatibles) en p que derivan rebatiblemente
a. Sea IT" C 11 el subconjunto minimal tal que AUII' b a. Consi-
deremos una regla r € AUTIL' con una premisa v en su cuerpo que
no estd derivada por otra regla en AUII'; luego, v es una premi-
sa en el argumento V,.(r), que es una hoja en el drbol subyacente
a 3. Asumamos que Vs({v}) = {B}. Como v no estd satisfecha
por ninguna regla en A UII', entonces v € Ily. Eso significa que
peVily), y U(Ily) = E, lo cual es absurdo, el cual provino de
suponer que B ¢ K. Luego, pr(X) C E.

2. Y no estd bien formada:

s Consistencia: Sea II' C 11 el subconjunto minimal tal que AU
IT' & «. Por la Definicion[3.1, AUIL es consistente, por lo cual
AUTI" también lo serd. Los argumentos en ¥ son la conversion

de las reglas en AUII" y los conflictos se generan a partir de
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conclusiones complementarias en el conjunto de reglas. Como
AUTL es consistente, su conversion, i.e., args(X), estard libre

de conflictos.

= No circularidad: La estructura de argumento soporta a a través
de una derivacion rebatible, que involucra una secuencia finita
de pasos, y un conjunto minimal de reglas. Luego, una estruc-
tura de argumento no puede incluir una derivacion circular.

Para mas detalles, referirse a [GS0).

s Uniformidad: La no uniformidad supondria que una misma
premisa se deriwa a partir de dos (o mds) reglas distintas en
la misma estructura de argumento. Si esto ocurriera, la es-
tructura de argumento no seria minimal. Luego, el conjunto

de reglas asociado a una estructura de argumento verifica uni-

formidad.

Por lo tanto, es absurdo suponer que la conversion de una estructura de

argumento en DELP es una estructura argumental no activa. [J

La funcién de preferencia en DELP suele asumirse como especificidad
generalizada, cuyo equivalente en términos de un DAF F' serd implemen-
tado por la funcién pref,, que dadas dos estructuras argumentales de step
retorna la mds concisa o de mayor contenido informacional (para maés
detalle, referirse a [(GS04]; en otro caso retorna e (ver Definicién [2.12).
La traduccién de este principio de preferencia en términos del DAF no

serd formalizada aqui para no introducir complejidad innecesaria.

Definicién 3.9 (Funcién de Preferencia DELP)
Dados un del.p. (II, A), la funcion pref, de especificidad generalizada

sobre estructuras argumentales, y dos estructuras argumentales 1,39 €
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U,.(ITUA), la funcién de preferencia DELP es:

P ' CIL W, () = args(Zk=12)
ptefdelp(zb 22) =

pref.(X1,%s) de otra manera

De esta forma, se respeta la preponderancia de las derivaciones estric-
tas por sobre cualquier argumento en oposicién a ellas. Asi se simula el
chequeo de consistencia con respecto a Il de la definicion de argumento,
sin modificar la definicién de estructura argumental bien formada, y con-

servando las derivaciones estrictas. Esto quedard claro en el Ejemplo [3.5]

Definicién 3.10 (DAF Equivalente) Sea (I, A) un del.p., el DAF

equivalente se define como:
Yaerp (I, A)) = (U (Iy), U (I U A), W (11, U A), prefye,),

donde Il = 11; UIL 1T, NIy = 0,11 = {(a < true) | (a < true) € II}.
Ejemplo 3.5 Consideremos el de.l.p.:

({(=a « true), (b « true)}, {a — b})

En DELP, A = ({a — b}, a) no respeta la definicion de estructura de ar-
gumento. Si consideramos el DAF equivalente ({—a, b}, ({b}, a), 0, prefa,),
el argumento ({b},a) es inconsistente con respecto a la evidencia y no
serd activo.

St pasamos a considerar el de.l.p.:
({(ma « ¢), (c « true), (b + true)}, {a — b}),

En este caso, A tampoco respecta la definicion de estructura de argu-

mento. Sin embargo, en el DAF equivalente, existirdn los argumentos
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B = ({b},a) y C = ({c},—a), que se determinardn en conflicto (Defini-
cion . Aqui entra en juego la funcion de preferencia. Las estructuras
argumentales primitivas serdn, respectivamente, ¥y, y 3., y por Defini-
cion[3.9%, serd preferida a . En términos de garantia, ambos formalis-
mos se comportan igual. En DELP, al consultar por —a se encontrard que
se deriva estrictamente y la garantia provendrd de un argumento con un
congunto vacio de reglas rebatibles. En el DAF equivalente, la garantia de
Y. provendrd de la definicion de la funcion pref,,,, que da preponderan-

cia a aquellas estructuras conteniendo conversiones de reglas estrictas.

Sin embargo, el hecho de que en el DAF existan estructuras argu-
mentales representando derivaciones estrictas (que en p son argumentos
vacios) reviste una dificultad: en DELP las derivaciones rebatibles incon-
sistentes con respecto a la parte estricta del programa no generan una
estructura de argumento, 7.e., no aparecen en los arboles de dialéctica.
En cambio, en el DAF equivalente, estas estructuras argumentales s for-
maran parte del arbol de dialéctica, asi como las que representan esa
porcién de conocimiento puramente estricto, que las derrotan. Este pun-
to resulta clave, ya que la definicion de pref,,,,, asegura que esto siempre se
verifica. Es decir, siempre que una estructura argumental I, inconsistente
con el conocimiento estricto, se incorpora a un arbol, también se incorpo-
ra la estructura argumental de conocimiento estricto S que derrota a I.
La estructura S es una hoja, ya que ninguna otra estructura la derrota,
por definicién de pref,,,,. Como plantea el siguiente lema, la inclusién de
cada estructura I no cambia el marcado del arbol de dialéctica, ya que
cada una de ellas siempre estard derrotada por la correspondiente es-
tructura S, y la presencia de ambas en el arbol es irrelevante al marcado,

independientemente de la posiciéon que ocupen.
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Lema 3.3 Sea T un drbol de dialéctica de acuerdo a las restricciones
dialécticas de DELP con un conjunto N de nodos y un conjunto A de
arcos, marcado seqin el criterio escéptico de DELP. Un drbol T' con
un conjunto de nodos N' = N U {S,I} y un conjunto de arcos A’ =
AU{(S,I)}UA", donde A” C {(I,X) | X € N}, marcado bajo el mismo
criterio, conserva la marca de los nodos en N.

DEMOSTRACION: Las tres posibles inclusiones de los arcos (S, 1) e

(I, X) se ilustran en la Figura[3.4 El color gris indica un nodo marcado

como derrotado, y el blanco significa que el nodo estda no derrotado.

a) Al incorporar el arco (I, X) sobre un nodo X que era hoja el marcado
de X no cambia, pues I se encuentra siempre marcado como derro-

tado, y X tendria a todos sus hijos derrotados. Ver Figura (a).

b) Si el nodo X tenia al menos un hijo no derrotado, X estd derro-

tado, independientemente de la marca del resto de sus hijos. Ver

Figura[3.4(b).

c) Si el nodo X estaba no derrotado porque todos sus hijos estaban

derrotados, la incorporacion de (I, X) no altera esta situacion, ya

que I estd derrotado. Ver Figura|3.4(c).

Sdlo resta considerar si la inclusion de los arcos (S,1) e (I, X) res-

petan las restricciones dialécticas de DELP :

» No circularidad: dado que S,1 ¢ N y S es un nodo hoja, es impo-

sible que ocurra una circularidad.

s Concordancia: si I no respeta concordancia, no se incorpora al
drbol, i.e., no lo altera. Supongamos por el absurdo que I respe-
ta concordancia y S no, entonces S derrota a (i.e., es hijo de) un

nodo Z ancestro de I, lo cual significa que Z es inconsistente con
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el conoctmiento estricto, pero Z es un nodo del arbol T, el cual
contiene estructuras de arqgumento, y éstas deben ser consistentes
con el conocimiento estricto. El absurdo provino de asumir que S

no respeta concordancia.

» No doble blogqueo: el arco (S,I) denota una derrota propia, por lo
cual si (I, X) no resulté en un doble blogueo, ambos arcos se incor-
poran al drbol. Si (I, X) introdujera un doble bloqueo, directamente

no seria incorporado al drbol.

Luego, la incorporacion de los arcos (S,1) e (I,X) aT no cambia su

marcado. O

()

Fig. 3.2: Las tres posibles formas de inclusion de los nodos S e

Teorema 3.1 Si (A, a) es una estructura de arqgumento garantizada por
un del.p. p, entonces la estructura argumental equivalente Wy ((A, a))

estd garantizada a partir del DAF equivalente W 4e1,(p), de acuerdo a la
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semantica de drboles de dialéctica con restricciones dialécticas de no cir-
cularidad, concordancia, y no doble bloqueo, utilizando una funcion de

marcado escéptica.

DEMOSTRACION: Debemos demostrar que la marca de cada nodo en

el drbol de dialéctica T para (A,a) en p es igual a la marca del nodo
equivalente en el drbol de dialéctica activo Tx(F) para ¥ = U ((A, a))
en F' = Wa,(p):

1. Por el Lemal|3.3, la conversion de cada estructura de argumento en
p retorna una estructura argumental activa segun la conversion de

los hechos en p. Luego, cada nodo de T es un nodo de Tx(F).

2. Por la Definicién[3.7, cada par de reglas (estrictas y/o rebatibles) de
p con conclusiones complementarias genera un conflicto entre argu-
mentos de F. Por la Definicion[3.9, se le da preferencia a aquellas
estructuras argumentales enteramente compuestas por conversiones
de reglas estrictas; en su defecto, se le da mas preferencia a las mds
especificas. Fste ultimo caso es trivial: el comportamiento en F' es
1gual que en p, porque la funcion de preferencia es la misma, apli-
cada sobre conocimiento equivalente. En el caso de las estructuras
con conocimiento solo estricto, por el Lema no son relevantes
al marcado del drbol. Luego, cada arco en T es un arco en Tx(F),

y los arcos y nodos adicionales no cambian el marcado de la raiz

de TE(F)

Por lo tanto, todo nodo en T tiene su equivalente en Ts(F), y los arcos
y nodos adicionales en Tx(F') no cambian el marcado de su raiz. Luego,
si (A, «) estd garantizada en p, ¥ estd garantizada en F, aplicando la

semdntica de drboles de dialéctica. UJ
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3.3. El Sistema ASPIC

El sistema ASPIC (la sigla de Argumentation Service Platform with
Integrated Components) [Pro04] fue desarrollado en el contexto del pro-
yecto de ese mismo nombre. Este proyecto, comenzado en el ano 2004 y
finalizado en el ano 2006, planted el marco argumentativo que describire-
mos en esta seccion, junto a la exploracién de las propiedades deseables
que deberia tener, asi como diversos dominios de aplicaciéon. Para mas
detalles se recomienda al lector dirigirse a www.argumentation.org.

La explicacion de este sistema resultard mas somera que el caso de
DELP, ya que varios elementos coinciden en su intuiciéon. El sistema
ASPIC estd definido en base a un lenguaje £ de literales, capaz de repre-
sentar negacién; y se asume la existencia de una funciéon complemento
“-” aplicable a elementos de L, tal que —1) = ¢ sssi ) = =y —p = —¢
sssi Y = ¢.

Una regla estricta es una expresion de la forma ¢q,...,¢, — 1,
indicando que si se verifican ¢q, . .., ¢,, entonces sin excepcién se verifica
¥. Una regla rebatible se denota ¢q,...,¢p, = 1, indicando que si se
verifican ¢4, ..., ¢,, entonces usualmente se verifica 9. Cada ¢1<;<, y ¢
son elementos de £. A diferencia de DELP, los hechos son considerados

un caso particular de regla estricta con cuerpo vacio.

Definicién 3.11 (Teoria Rebatible) Una teoria rebatible T es un
par (S, D) donde S es un conjunto de reglas estrictas, y D es un conjunto

de reglas rebatibles.

Los argumentos se construiran a partir de una dada teoria rebatible.

Previo a la definicién de argumento se introducen las siguientes funciones:

= Conc retorna la conclusién final de un argumento;
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= Sub retorna todos los subargumentos de un argumento;

= StrictRules y DefRules retornan, respectivamente, el conjunto

de reglas estrictas y rebatibles utilizadas en un argumento.

Definicién 3.12 (Argumento) Dada una teoria rebatible (S,D), un

argumento A ef:

wm Ay, A, — Y osi Ayq, .., A, son argumentos tal que existe una
regla estricta Conc(A;), ...,Conc(A,) — ; el argumento A es tal
que:
e Conc(A) =y

e Sub(A) = Sub(A;)U---USub(A4,)U{A};

e StrictRules(A) = StrictRules(A;)U---UStrictRules(A,)U
{Conc(A4,),...,Conc(A,) — ©};

e DefRules(A) = DefRules(A;) U--- UDefRules(A4,).

m Ay, AL = Y st Ay, Ay son argumentos tal que existe una
regla rebatible Conc(A;),...,Conc(A,) = 1; el argumento A es
tal que:

e Conc(A) = vy

e Sub(A) = Sub(A;)U---USub(A,)U{A};
e StrictRules(A) = StrictRules(A;)U---UStrictRules(A4,);
e DefRules(A) = DefRules(A;) U--- UDefRules(4,) U

{Conc(A;),...,Conc(A,) = ¢}.

Definicién 3.13 (Argumentos Estrictos y Rebatibles) Un argumen-

to A es estricto sssi DefRules(A) = (); de otra manera, es rebatible.

2 Las flechas que denotan argumentos son més cortas que las que denotan reglas.
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Ejemplo 3.6 Dados Sgg = {— a,— d} y Dgg = {a = b,d =

—b}, se pueden construir los siguientes argumentos:

A1 [ d]
Ay [ d]

Az [Ay = b
Ag: [Ag — b

Ay y Ag son argumentos estrictos, mientras que Az y Ay son argumen-
tos rebatibles. Ademds, estos dos argumentos tienen como subargumentos

a Ay y As, respectivamente.

Los argumentos pueden estar en conflicto con otros de diferentes ma-
neras. Uno de estos tipos de conflicto esta asociado a las conclusiones de
los argumentos: dos argumentos estaran en conflicto cuando den soporte

a conclusiones contradictorias.

Definicién 3.14 (Refutacién) Dados dos argumentos A y B, A refu-
ta a B sssi JA” € Sub(A) donde Conc(A’) = ¢ y 3B’ € Sub(B) donde B’

es un argumento rebatible y Conc(B’) = —¢.

Esta definicion da prevalencia a los argumentos estrictos por sobre
los rebatibles, en el sentido en que un argumento estricto puede refutar
a uno rebatible, pero la inversa no se verifica. Mas ain, puede verse que
los argumentos pueden estar en desacuerdo no sélo en sus conclusiones

finales, sino también en las intermedias.

Ejemplo 3.7 Dados S ={— a,— t,a — b} y D = {b = ¢,t =
b, —b = d}, el argumento [[[— a] — b] = ¢| refuta a [[[— t] = —b] =

d]. La inversa no se verifica.
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Existe otro tipo de conflicto que puede capturarse en un formalismo
argumentativo: un argumento podria objetar la aplicabilidad de una regla
utilizada por otro argumento. En la definicién que sigue se utiliza el
operador de objetivacién “[-]” [Pol95], que convierte una expresién de
meta-nivel (en este caso, una regla rebatible) en una expresién a nivel
de objeto (en este caso, un literal). Esto es requerido por el formato
de los argumentos, donde la conclusion puede ser inicamente un literal,
mientras que para realizar un undercut (en espanol, “socavamiento”), es

necesario expresar la no aplicabilidad de una regla.

Definicién 3.15 (Socavamiento) Dados dos argumentos A y B, A
socava a B sssi 3B’ € Sub(B) tal que B’ : B},... Bl = ¢ y JA" €
Sub(A) donde Conc(A’) = =[Conc(BY),...,Conc(B)) = 9].

Un clésico ejemplo [Pol95] que ilustra la diferencia entre refutacion y
socavamiento es el siguiente. Consideremos un argumento (A) “El objeto
es rojo porque Mauro dice que se ve rojo.” Una refutacion para A podria
ser (By) “El objeto no es rojo porque Martin dice que se ve azul.” Un so-
cavamiento para A podria ser (By) “El objeto estd iluminado por una luz
roja.” Si bien esto no es una razon para que el objeto no sea rojo, si expo-
ne que el hecho de que se vea rojo no es una razén para que realmente lo
sea. Por ultimo, para introducir la nocién de derrota, se asume un factor
de certeza asociado a cada regla. Siguiendo el principio afirmando que
“una cadena es tan fuerte como el mas débil de sus eslabones”, el factor
de certeza de un argumento es el minimo de los factores de certeza de
las reglas incluidas en él. En P-DELP [ACGS0S] se introdujo un criterio
similar para decidir la derrota entre argumentos conflictivos. Cabe acla-
rar que este criterio para comparar argumentos es el que se utiliza en el

sistema implementado, pero los autores aclaran que podria haber otros
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criterios, e.g., prioridades entre reglas.

Definicién 3.16 (Factor de Certeza) Dada una teoria rebatible (S, D),
el factor de certeza de una regla r € SUD es un niumero real y se deno-
ta fc(r, (S, D)). El factor de certeza de un argumento es fc(A, (S, D)) =
min(|J,cr(fc(r, (S,D)))), donde R = DefRules(A) U StrictRules(A) y
la funcion min(-) retorna el minimo valor de un conjunto de nimeros

reales.

Definicién 3.17 (Derrota) Dados dos argumentos A y B de una teoria

rebatible T, A derrota a B si lo refuta o socava y fc(A,T) > fc(B,T).

Una teorfa rebatible en el sistema ASPIC se define como un par de
conjuntos de reglas T = (S, D); sin embargo, también puede verse como
un par (W, <), donde W es el conjunto de todos los argumentos que
pueden construirse a partir de 7, y “—” se define como la relacion que
incluye todas las refutaciones y socavamientos. Para determinar qué ar-
gumentos estan aceptados, puede utilizarse cualquiera de las seménticas
definidas sobre el AF de Dung, dando lugar a un conjunto de extensiones.

En este sistema se distinguen aquellas conclusiones que pueden de-
terminarse como aceptadas, y se denominan conclusiones justificadas,

englobadas dentro del conjunto Output.

Definicién 3.18 (Conclusiones Justificadas) Dado un AF (W, <)

y su conjunto de extensiones bajo alguna semdntica de Dung{FE, ..., E,}:
» Concs(FE;) = {Conc(A) | A € Ei<i<n}

= Output = (), (Concs(E;))

La definiciéon de Output sigue una actitud escéptica, dado que una
postura crédula podria resultar en la inclusién de conclusiones contradic-

torias, incluso cuando cada extension sea individualmente consistente.
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Ejemplo 3.8 Dados los conjuntos Sgg y Digg, se pueden construir los
argumentos del Ejemplo [3.6. Se tiene que los argumentos Az y Ay se
derrotan mutuamente, y A; y As no tienen derrotadores, tenemos las
extensiones By = {As, A1, As} y Ey = { Ay, A1, Az}, y el conjunto de

conclusiones justificadas es Output = {a, d}.

3.4. Teorias Rebatibles en Términos del DAF

En el caso del sistema ASPIC la traduccion serd més sencilla, ya que
no se consideran excepcionalmente los hechos, y toda regla es a su vez

un argumento, inclusive las estrictas.

Definicién 3.19 (Conversién de Reglas) Dado un conjunto de re-
glas (estrictas y/o rebatibles) I' C 9(£x2%) definidas sobre un lenguaje
£, la funcién de conversién de reglas es Wy : 20825 5 2(£x2%) 44

que:

@R(F):{<{617--'7ﬁn}7a> | {ﬁla"WBnHOéeF 0
Bi,.. By = a€l}

Definicién 3.20 (Generacién de la Relacién de Conflicto)
Dado un conjunto T' de reglas (estrictas y/o rebatibles), la relacion de

conflicto subyacente a I' es Ve - 2(8x2%) _y o(8x2%) o 9(ex2%) 441 que:

Ue(I) ={(A,B) | A,B €I',Conc(A) = —Conc(B),
Un(A) = A Ug(B) = B}

En el caso del sistema ASPIC, el DAF no es capaz de representar
todas las formas de derrota, ya que no puede modelar los socavamientos.
La utilizacién de un operador de objetivizacion podria lograr este efecto,

tal como en ASPIC, pero complicaria la representacion de conocimiento.
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La codificacién de argumentos con el objetivo de socavar la forma de ra-
zonamiento de una determinada estructura argumental requeriria mucho
esfuerzo por parte del ingeniero de conocimiento. Un enfoque actualmente
en curso consiste en realizar una clasificacion de tipos de inferencia, para
luego etiquetar cada argumento indicando bajo qué forma de razonamien-
to las premisas soportan a la conclusién. La inclusion de estas etiquetas
en el lenguaje objeto permitira la existencia de argumentos que especifi-
quen bajo qué condiciones (premisas) determinado tipo de inferencia no
es aceptable (conclusién). A diferencia de la codificacién manual de este

tipo de conflictos, los conflictos podrian generarse automaticamente.

Definicién 3.21 (Funcién de Preferencia ASPIC) Dados una teoria
rebatible T, un factor de certeza asociado a cada regla en T, y dos estruc-

turas argumentales ¥1, %9 € V(S UD), la funcion de preferencia

ASPIC es:

(

Ya fc(A,T)>fc(B,T)
prefospic(Xa, X)) = { Bp  fc(A,T) < fe(B, T)

€ de otra manera

\

donde Ug(A) = X4, Vs(B) = Xp.

Finalmente, a partir de una teoria rebatible podemos obtener el DAF

equivalente, de la siguiente manera.

Definicién 3.22 (DAF Equivalente) Dada una teoria rebatible sin so-

cavamientos (S, D), el DAF equivalente se define como:

qjaspic((‘sa D>) = <®7 \IJR(S U D)7 \IJC(S U D)v ptefaspic>
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Notese que, a pesar de que el conjunto de evidencia es vacio, esto no
evita la existencia de argumentos activos ni la construcciéon de estructu-
ras activas, ya que todo argumento con un conjunto vacio de premisas
estard activo, y a partir de este tipo de argumentos se podran construir
las estructuras activas. Por lo tanto, toda estructura activa en un DAF
equivalente a una teoria rebatible tiene un conjunto vacio de premisas.

Un argumento en ASPIC (ver Definicién es bésicamente un
arbol de derivacion que puede incluir tanto reglas estrictas como rebati-
bles. Dado que ambos tipos de reglas se convierten como argumentos en
términos del DAF, un argumento ASPIC es automéaticamente una estruc-
tura argumental del DAF. Estas estructuras no necesariamente tienen
que estar bien formadas, puesto que en ASPIC no se impone restriccién

alguna en la definicién de argumento.

Lema 3.4 Dado una teoria rebatible T = (S, D), si A es un argumento
en T, entonces existe una estructura argumental ¥ tal que args(X) =
Urp(S"UD) yc(X) = Conc(A), donde S (resp., D') es un subconjunto
de las reglas en S (resp., D) tal que 8" UD’ deriva .

DEMOSTRACION: Trivial por Definicién ya que el drbol subya-

. . / !
cente a X2 contiene las conversiones a argumento de las reglas en & UD

necesarias para derivar Conc(A). O

Definicién 3.23 (Estructura Argumental Equivalente) Dado un ar-
gumento A, la estructura argumental equivalente a A es Vg :

2(ex2%) _y o(8x2%) 441 que:
Ug(A) =X, args(X) = Up(DefRules(A) U StrictRules(A))

Teorema 3.2 Sean S una semdntica de Dung y T, una teoria rebatible

que no incluye socavamientos. Si A es un argumento garantizado por
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T de acuerdo a S, entonces la estructura argumental equivalente ¥g(A)
estd garantizada a partir del DAF equivalente W ,5p(T) de acuerdo a S.

DEMOSTRACION: Por el Lema la estructura argumental ¥ =

Us(A) existe y representa el mismo conocimiento que A. Sea F' = U 5. (T),
(S,=>), la instancia activa de F, y (W, =), un AF tal que W es el con-
jgunto de todos los argumentos que pueden construirse a partir de T, y
“—7 es la relacion de derrota sobre W incluyendo todas las refutacio-
nes. Dado que todo argumento en W es una estructura activa en'S, y toda
derrota en “—" se mapea como un conflicto en “=>" si A € W estd ga-
rantizado al aplicar la semdntica S sobre (W, <), ¥ estard garantizada

al aplicar S sobre (S,=>). O
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4. TEORIA DEL CAMBIO EN ARGUMENTACION

El conjunto de evidencia en el DAF representa el estado actual del
mundo, el cual deberia cambiar de manera acorde. Esto se realiza median-
te las operaciones de borrado y agregado multiple de evidencia presenta-
das en[2.4] El cambio en el conjunto de evidencia tendrd una correlacién
directa sobre el conjunto de argumentos activos. La representacién de co-
nocimiento también es pasible de ser modificada, por lo cual el conjunto
de trabajo de argumentos podria cambiar, tal como fue explicado en [2.4]
De nuevo, esta variacién en la disponibilidad de argumentos afectard al

subconjunto de argumentos activos.

En este capitulo se definirda un operador de revision a nivel de argu-
mentos enmarcado en el formalismo Argument Theory Change (ATC).
Este formalismo toma como inspiracion elementos de la teoria clasica
de cambio de creencias y los aplica al DAF. Para definir esta revisién
consideraremos tres enfoques: el primero (el tinico que serd explicado de-
talladamente) alcanza la garantia del argumento en cuestién a través de
desactivacion de argumentos; el segundo, mediante activacion; y el ter-
cero es un método hibrido que combina los dos anteriores. Complemen-
tariamente, se discutira un enfoque que define la revision en términos de

cambio sobre la relacién de ataque.

Es importante destacar que el cambio al cual se hace referencia aqui no
se aplica directamente sobre el mundo, sino que es un cambio en la teoria.

Es decir, el resultado de una revisiéon por un argumento indicara cual
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es el “mundo” que garantiza dicho argumento. Mas atn, este mundo
sera el mas cercano al actual en términos del principio de minimo cambio

adoptado.

4.1. Contraccion Garantizante de Estruct. Argumentales

La idea general del operador de contraccién por garantia de un ar-
gumento es retirar todo argumento que compromete la garantia del ar-
gumento en cuestion. La teoria abstracta de este método proviene de
[RMET08b], mientras que una reificacién de la misma a programacion en
l6gica rebatible se describi6 en [RMET08a].

En ATC se busca alcanzar la garantia de una estructura argumental
en particular; por esto, el estado de garantia de dicha estructura se ve-
rifica mediante su correspondiente arbol de dialéctica activo. Cuando un
arbol de dialéctica no garantiza a la estructura raiz, es posible identificar
qué lineas de argumentacion son las “responsables” de esta situacion.

Para ello se define el conjunto de ataque.

Definicién 4.1 (Conjunto de Ataque) Dado un DAF F y un drbol
de dialéctica activo Tr(3) con un conjunto S de lineas de argumentacion,
el conjunto de ataque Att(Tp(X)) es el subconjunto minimal de S

tal que el drbol construido a partir de S\ Att(Tr(X)) garantiza X, o
Att(Tp(X)) = S.

En ciertos escenarios, el conjunto de ataque sera la totalidad de las
lineas del arbol (Att(Tr(X)) = S); esto ocurre cuando todas las lineas
deben ser alteradas para alcanzar la garantia de la estructura raiz. En
este caso, la diferencia entre el conjunto de lineas del arbol y el conjunto
de ataque seria el conjunto vacio.

Aquellas lineas en el conjunto de ataque se denominaran lineas de
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ataque. Dado un DAF F' = (E, W <, pref), denotaremos como linesy al
conjunto de todas las lineas de argumentacién que se pueden construir a

partir de las estructuras bien formadas en sttp.

Ejemplo 4.1 Consideremos el DAF F = (E, W <, pref), donde:
E ={p,zt}

{zhe)  (oha) (o} -a) |
{phy)  {whw)  ({wha)
{t}~w) ({th-a)  {p}a)
{a},a)

Tenemos las siguientes estructuras argumentales activas:

Aa A
Yy —a w

7

z p p t t D z

)OS YD D 3D YR NN 5

Ahora consideremos que la relacion de conflicto “><" y la funcion de
preferencia pref determinan el drbol de dialéctica de la Figura[f.1, enrai-
zado en X y marcado sequn la Definicion |2.34); el color gris indica una
estructura derrotada, mientras que el blanco significa que la estructura
estda no derrotada.

El conjunto de ataque del arbol de la Figura deberd contener,
al menos, las dos lineas de la i1zquierda, ya que los derrotadores direc-

tos de la raiz estdn marcados como mno derrotados, provocando que la
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e
A

Fig. 4.1: Arbol de dialéctica del Ejemplo

raiz esté derrotada. Quitando estas dos lineas obtenemos el drbol de la

Figura [{.3, que garantiza a . Por lo tanto, el conjunto de ataque es

{[%,%4], [, X2, X3, X4] }-

5

Fig. 4.2: Arbol de dialéctica de la Figura sin las lineas de ataque

Anélogamente a las operaciones de revision descriptas en el drea de
revision de creencias, el paso inicial consiste en realizar una seleccion
de aquello que serd modificado para lograr la revision efectiva. En este
caso, se seleccionan las estructuras argumentales que interfieren con la
garantia de la estructura raiz, para luego desactivarlas. Dado que pue-
de haber mas de una estructura candidata a ser desactivada, asumiremos
un criterio de comparacién entre conjuntos de argumentos que determina
cual provocaria menos cambio al ser desactivado. Dados dos conjuntos

S1 v Ss, para significar que la desactivacién de S; provoca menos cambio
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que la de S5, la notacién sera: S;<.S,. Para comparar estructuras argu-
mentales, utilizaremos el conjunto de argumentos que las componen. Si
la desactivacién de ¥; provoca menos cambio que la desactivacion de Xo:
args(X;)—<args(Xs). En esta presentacién nos abstracremos de este crite-
rio de comparacion. El lector interesado en este aspecto puede referirse al
articulo [RMET08al, donde se presentan dos criterios concretos para eva-
luar la cantidad de cambio: uno que minimiza el impacto sobre el arbol
de dialéctica (1itil cuando el arbol sea utilizado como una explicacién de
la garantia), y otro que minimiza el impacto en la base de conocimiento.

A continuacién se define la funcion de seleccion, la cual se aplica
sobre una linea de argumentacion y retorna la estructura con cuya de-
sactivacién provoca menos cambio que la desactivacién de cualquier otra

estructura con en la linea.

Definicién 4.2 (Funcién de Seleccion) Dado un DAF F, la funcion
de seleccion de estructuras argumentales v : linesp — step es tal
que Y(A) = X, siendo X € Att(Tr(X1)), donde £y es la raiz de A, ¥ € A\~
y (AL € A\ )args(X')<args(D).

Ejemplo 4.2 A partir del drbol de dialéctica del Ejemplo deben se-

leccionarse estructuras en cada una de las dos lineas de ataque:
» En [¥,%4], la seleccion es la inica estructura con, i.e., ¥y;
w En [X,3,,33,3], la seleccion puede ser tanto 3y como Xy.

La eliminacién de una estructura con seleccionada deja un segmento
superior que termina en una estructura pro. El siguiente lema establece

que esto constituye una alteracion valida de la linea.

Lema 4.1 Una linea de argumentacion cuya hoja es una estructura ar-

gumental pro no es una linea de ataque.
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DEMOSTRACION: Una linea \ con hoja pro tiene paridad impar y

tomada individualmente respeta la secuencia de marcado U — D — U —
-« —U, y la raiz se encuentra garantizada. Por lo tanto, para que la raiz
quede no garantizada, es estrictamente necesario considerar al menos
una linea de argumentacion adicional N tal que una estructura pro de \
quede derrotada por una estructura con de N y la secuencia de marcado
desde alli hasta la raiz (en ambas lineas) invierta sus valores. Luego, por

mainimalidad del conjunto de ataque, A no es una linea de ataque. [

Una vez que se selecciona una estructura para ser desactivada, y
analogamente con la teorfa clasica de revisién, se requiere una funcién de
incision que determine qué porcion de la estructura argumental serd efec-

tivamente desactivada, desactivando asi a la estructura que la contiene.

Definicién 4.3 (Funcién de Incisién) Dado un DAF F, la funcion
de incision sobre estructuras argumentales o : sttp — A es tal

que o(31) = A, donde A € args(X;) tal que (BA" € args(3)){A'}<{A}.

Para desactivar una estructura, se utiliza una funcién de incisiéon que
retorna el argumento activo perteneciente a esa estructura més apropiado
a ser desactivado. Sin embargo, varias estructuras pueden tener argumen-
tos en comun dentro de un mismo arbol, por lo cual la desactivacién de
un argumento puede tener efectos colaterales, provocando la consecuente

desactivacién de otras estructuras.

Definicién 4.4 (Incisién Colateral) Una incision o(3;) = A provoca
una incision colateral sobre una estructura o sssi A € args(Xy). Si
A ¢ args(X), para toda X en N'(3,), entonces la incision colateral es

superior y se denota o(31)*2.

En general soélo las incisiones colaterales superiores seran de impor-
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tancia, dado que la desactivacion colateral de una estructura hace que
todo el subarbol enraizado en ella desaparezca del arbol original, inclu-
yendo las incisiones colaterales “inferiores”. Por ende, toda estructura
que esté por debajo dejard de influir en el estado de garantia de la es-
tructura raiz del arbol. Las incisiones colaterales podrian comprometer
la correctitud del resultado de la revision. Para controlar esto, a conti-
nuacién definiremos el principio de preservacion. Este principio se ilustra

en la Figura [4.3]

(Preservacién) Si o(y(\;))>2 entonces y(\y) estd en AJ[%],

con A, Ag en Tr(X) y X en Ag.

El principio de preservacién asegura que las incisiones colaterales no
invalidaran la revision. Para cada incisién colateral sobre una estructura
Yo en una linea Ay, este principio restringe la imagen de la funcion de
seleccion en Ay al segmento superior de 5. De esta manera, si este seg-
mento superior resultara dentro del conjunto de lineas a alterar por la

revision, la seleccion se comportaria de manera correcta.

3 >‘g[22]

a
A

Fig. 4.3: Esquema del principio de preservacion
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De esta manera, todas las selecciones estaran en el segmento supe-
rior de las incisiones colaterales. El operador de revision se encargara de
“recolectar” todas las incisiones (sean colaterales o no) para modificar
la teoria de acuerdo a la garantia que se desea alcanzar. El conjunto de
lineas de argumentacién a modificar se denominard conjunto de altera-
cién (ver Definicion [4.7).

Una cuestion que resulta elemental es el no producir incisiones cola-
terales sobre la raiz, ya que de esta manera seria imposible garantizarla.

Para este aspecto, introducimos el principio de preservacion de la raiz.

Preservacién de la raiz) o(v()\;))* no se verifica
( v :

para toda linea \; perteneciente a Tr(X)

Proposicion 4.1 Si una funcion de incision verifica preservacion, en-
tonces verifica preservacion de la raiz.

DEMOSTRACION: Trivial, dado que el segmento superior de la raiz de

un drbol de dialéctica deja un conjunto de argumentos con vacio y por lo
tanto el consecuente de preservacién no se verifica: N'[X] = [X], A= =0,
yv(A) € A=, Luego, el antecedente tampoco se cumple (por hipdtesis toda

la formula debe ser verdadera) y no hay incision colateral sobre la raiz.

O

Una propiedad interesante que no siempre puede cumplirse es la de
evitar toda ocurrencia de incisiones colaterales. Esto esta caracterizado

por el principio de preservacion estricta.

reservacion estricta) o 1 1 no se verifica
(P i6n estricta) o(7y(M\))* ifica,

para cualquier linea A; y estructura y ¥; en Tp(X)

Ejemplo 4.3 Considerando la linea de ataque [X, 3,33, %] del Ejem-

plo[f.3, sila seleccion fuese 3o, cualquiera sea el argumento a desactivar
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habrd una incision colateral, ya sea sobre 31 o sobre X3. En cambio, si
la seleccion fuera Y4, la desactivacion del argumento en esta estructura

no provocaria incision colateral alguna, respetando preservacion estricta.

Proposicion 4.2 Si una funcion de incision verifica preservacion estric-
ta, entonces verifica preservacion.

DEMOSTRACION: Trivial, ya que la no ocurrencia de incisiones cola-

terales hace que el antecedente de la formula de preservacion sea falso,

tornando verdadera la formula completa. [

Definicién 4.5 (Funcién de Incisién Garantizante) Una funcion de
“©_n

incision “o” se dice garantizante sssi cumple con el principio de pre-

servacion.

Al buscar garantia para una estructura Y debe alterarse el arbol de
dialéctica enraizado en ella. Esto es, algunas lineas de argumentacion
deben ser incididas para que el arbol resultado sea garantizante. La ocu-
rrencia de incisiones colaterales es la tinica problematica en este proceso,
cuyo analisis requiere considerar un drbol hipotético, para poder llevar
cuenta de las incisiones hipotéticas que podarian el arbol original. A
continuacion se define este arbol hipotético, y luego se lo utilizara para

poder definir el conjunto de alteracion de lineas de un arbol dado.

Definicién 4.6 (Arbol Hipotético) Dado un DAF F, un conjunto de
argumentos Q C A, y un drbol de dialéctica activo Tp(X) con un conjunto
S de lineas de argumentacion, el drbol hipotético htree(Tp(X), Q) es

un drbol construido a partir del siguiente conjunto de lineas:
AN | A e S, Qnargs(Ty) # 0, (B, en AT(X1))Q N args(Xy) # 0}

En palabras, para calcular el arbol hipotético de un arbol 7 dado un
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conjunto de argumentos €2, se asume que estos argumentos seran desac-
tivados y se poda 7 de acuerdo a las estructuras que se ven afectadas,

quedando los segmentos superiores de las mismas.

Ejemplo 4.4 Considerando el drbol de dialéctica del Ejemplo y el
conjunto de argumentos Q@ = {({p},y), {p}, x)}, las estructuras argu-
mentales afectadas son Yo, Y3 y Xg, por lo cual solo sus segmentos supe-
riores (en las respectivas lineas) permanecen en el drbol hipotético. Esto
estd ilustrado en la Figura[{.f(a). Debe observarse que Xy y Xs perte-
necen a la misma linea, pero el segmento superior que queda en el drbol
hipotético es el de Yo; por ultimo, ¥4 no forma parte del drbol hipotéti-
co. En la Figura (b) puede verse el arbol hipotético marcado luego de

considerar la posibilidad de desactivar los argumentos en §2.

(a) (b)

Fig. 4.4: Arbol hipotético del Ejemplo

A continuacion se define el conjunto de lineas que seran efectivamente
alteradas por el mecanismo de revision. Este conjunto resulta sencillo de
definir a partir del concepto de arbol hipotético, ya que las incisiones
colaterales pueden provocar nuevas lineas de ataque, y éstas solo seran

visibles en el arbol hipotético.
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Definicién 4.7 (Conjunto de Alteracién) Dado un DAF F y un drbol
de dialéctica Tp(X) con un conjunto S de lineas de argumentacion, el
conjunto de alteracion Ap(X) de Tp(X) es el menor punto fijo del

operador {p(X):
(r(2) = Att(Tr(X))

EF(Z)k = KF(Z)IC_I U
{Ae S| (FB)A(Z) € Att(btree(Tr(E), Uyerp e o (7 (M)}

El operador de punto fijo comienza con aquellas lineas que fueron
inicialmente identificadas como de ataque. Luego, en cada iteracién, se
agregan aquellas lineas conteniendo algin segmento superior pertene-
ciente al conjunto de ataque del arbol hipotético producto de todas las
incisiones hechas hasta la iteracion anterior. De esta manera, se incluyen
aquellas lineas de argumentacién afectadas por incisiones colaterales cu-
yo segmento superior remanente compromete la garantia de la estructura

en la raiz del arbol.

Ejemplo 4.5 Consideremos el drbol de dialéctica activo Tp(X) en el
contexto de un DAF F, ilustrado en la Figura (a). La primer itera-
cion del operador Lr(X) incluye la inica linea de ataque: [¥, Yo, X5, 7).
Luego la sequnda iteracion considera cada linea del drbol hipotético pro-
ducto de incidir las selecciones de la iteracion anterior. Suponiendo que
la estructura seleccionada es X7 y la incision se realiza sobre el argumen-
to B en ella, el drbol hipotético serd hteee(Tp(X),{B}), ilustrado en la
Figura [§.5(b).

Dado que el segmento superior propio de g es [3,%X3] y éste per-
tenece al conjunto de ataque del drbol hipotético (notar que su remocion
logra garantizar a 3), la sequnda iteracion del operador incorpora la linea

completa, i.e., [3, 33, 36| al conjunto de alteracion. Se considera la linea
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oo

(b)

Fig. 4.5: (a) Arbol de dialéctica del Ejemplo (b) Arbol hipotético

completa porque el conjunto de alteracion calculado se refiere al drbol de
dialéctica original; cada iteracion se adelanta a los efectos colaterales que
ocurriran, incorporando lineas de este drbol hasta que no haya nuevas.
La tercer iteracion evaluard la incision sobre la seleccion en [2, X3, Xg).
La tunica posibilidad es realizar una incision sobre ¥3; asumiendo que es-
to no provoca minguna incision colateral, el segmento superior de Y3 es

[X] y no hay lineas de ataque en el drbol hipotético:

Por ende, el operador encontré un punto fijo, y el conjunto de alte-
racion de Tp(X) es Ap(X) = {[X, Xq, X5, 37, [E, X3, 36|} y ambas lineas
serdn contempladas cuando el operador de revision haga efectivas las in-

cisiones.

Al momento de activar una estructura argumental Y la tnica alter-
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nativa viable es incorporar las premisas de X al conjunto de evidencia
del DAF, ya que la adicion de otros argumentos en soporte de las pre-
misas insatisfechas de ¥ podria no lograr su activacién, requiriendo la

anadidura de la evidencia necesaria para estos argumentos.

Definicién 4.8 (Activaciéon de una Estructura Argumental)
Dado un DAF F = (E, W, pref), la activacion de una estructura
argumental X € sty se logra mediante el agregado maltiple del conjunto

de evidencia pr(X), obteniendo el DAF F & ¥ = (EUpr(X), W, pref).

Existen dos formas de desactivar un argumento: (1) retirar parte de
la evidencia que lo soporta, (2) simplemente quitar el argumento del
conjunto de trabajo. Dado que un argumento puede estar activo a partir
de otros argumentos activos, una funcién que remueva la evidencia que lo
soporta deberia buscarla dentro de la estructura que tiene al argumento
como tope; incluso puede darse el caso de que ninguna de las premisas
del argumento esté soportada por evidencia, y acceder a la estructura
asociada se torne imprescindible. Para lograr esto, deberia definirse una
funcién de incision a nivel de evidencia. En esta tesis nos volcaremos por
la segunda opcion, y la desactivaciéon de argumentos se llevara a cabo a

través de la remociéon de argumentos del conjunto de trabajo.

Definicién 4.9 (Contraccién Garantizante) El operador de con-
traccion garantizante “—“” de un DAF F = (E, W <, pref) por una

estructura argumental 33 de F' se define como:

F = 5= (E, WA\ Userp ) (@(1(N)), >, pref),

donde ‘o7 es una funcion de incision garantizante.
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Definicién 4.10 (Revisién Garantizante) El operador de revision
garantizante “«“” de un DAF F por una estructura argumental X de

F se define como:
FxYX=(FeX —*Y%,
donde “@” es el operador de activacion de una estructura argumental.

Lema 4.2 Si F' = F % 3 entonces Att(Tp (X)) = 0.

DEMOSTRACION: Supongamos por el absurdo que Att(Tg (X)) # 0.

Sin pérdida de generalidad podemos asumir que Att(Tr (X)) = {A}. Sea
Fy = F@Y, entonces A = A[21], para alguna estructura 31 en Ay. (En
particular, podria darse el caso A = \1.) Por definicion de conjunto de
alteracion, toda linea cuya alteracion (i.e., el segmento superior luego de
una seleccion e incision) resulte en una linea de ataque en el drbol hi-
potético formard parte de A, (X); en particular, Ag, (3) incluird a A1, ya
que se asume que \ es una linea de ataque luego de la revision. Luego, por
definicion de contraccion garantizante, todas las lineas en Ag, (X) seran
afectadas por una incision garantizante. La incision sobre una estructura
en Ay resultard en que su segmento superior X pertenezca al drbol produc-
to de la revision T (%), pero por el Lema la incision garantizante
de una seleccion en una linea produce segmentos superiores que no son
lineas de ataque, i.e., A no es una linea de ataque. El absurdo provino de

suponer que lo era. [

Teorema 4.1 Dado un DAF F y un operador de revision “«*“”, una

estructura argumental X2 estd garantizada en el DAF F ** 3.
DEMOSTRACION: Trivial por Definicion con Att(Tp(X)) = 0 y
Lema[4.3 O
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Ejemplo 4.6 Consideremos una revision garantizante efectuada sobre
un DAF F' = (E, W <, pref) por una estructura .. El siguiente drbol de
dialéctica Tr(X) estd construido en el contexto del DAF F = F' @ ¥ =
(E Upr(X), W,p, pref):

Las lineas se denominardn:
u )\1 == [27 217 24];
u )\2 - [2722725727];

= )\3 = [2723726a28]'

El conjunto de ataque es Att(Tr(X)) = {A2, A3}. Supongamos que

micialmente las selecciones son:

» y(A1) = X4, ya que no hay otras estructuras con en A;;
n y(Ae) = X7, ya que L7<Xs;

n y(Ag) = s, ya que Xg<3s.

Asumiendo la incision o(37) = B, hay una incision colateral o(37)>e,
por lo cual el principio de preservacion restringe la imagen de la seleccion

en A3 al segmento superior [3, 33, Xg|. Esto provoca que deba realizarse
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una nueva seleccion para satisfacer dicho principio, ya que la revision se
define a través del uso de incisiones garantizantes (ver Definiciones
y. La nueva seleccion en A3 puede ser solo Y.

El conjunto de alteracion en este caso es igual al conjunto de ataque,
debido a que la incision colateral se provoco sobre una linea que ya era
de ataque, y ninguna linea nueva se incorpora en la sequnda iteracion del
operador. Si consideramos que o(33) = C,C ¢ args(X1<;<7), la revision

concluye luego de efectuar dicha incision, junto a la incision sobre X;:
Fr=Fs*Y=(FaX) —YX=(EWUargsX)\ {B,C}, i, pref)

El drbol de dialéctica Tr,(X) es el ilustrado en la Figura[4.4

Fig. 4.6: Arbol producto de la revisién del Ejemplo

En cuanto a trabajo relacionado al formalismo de ATC, en el articu-
lo [CALSO0§| los autores estudian propiedades desde el punto de vista del
cambio en el conjunto de extensiones en un sistema argumentativo, par-
tiendo de la adicién de un argumento al mismo. En este aspecto imponen
una fuerte restriccion: el argumento anadido debe tener a lo sumo una
interaccién (via ataque) con un argumento preexistente en el sistema.
Esta restriccion (la cual no es requerida en nuestro trabajo), simplifica
enormemente el problema de la revision, ya que la dificultad reside en

las multiples interacciones con el sistema original que un argumento nue-
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vo podria tener. Mas aun, debido a que ATC esta basado en el DAF,
debe considerarse la dificultad adicional de aquellos argumentos que per-
tenecen a mas de una estructura argumental. De esta forma, la simple
activacién de un argumento para alcanzar la garantia (i.e., el objetivo de
la revisién) puede hacer que miltiples nuevas estructuras argumentales
emerjan e interactien con el sistema original. Otra diferencia entre am-
bos enfoques reside en el modo de evaluacion de la garantia: mientras que
en ATC la misma se computa sobre un argumento a partir de arboles de
dialéctica, en [CALSO§| el cambio se estudia desde el punto de vista de
las extensiones (i.e., conjuntos de argumentos garantizados) en un grafo

de argumentos.

4.2. Expansion Garantizante de Estructuras Argumentales

Complementariamente al enfoque explicado previamente, puede defi-
nirse un operador que alcance la garantia de una estructura argumental
solo mediante expansiones. En este caso, la garantia se logra a través de
activacion de derrotadores en posiciones especificas del arbol de dialécti-
ca enraizado en la estructura en cuestién. A continuacion describiremos
someramente la definicion de un operador de revisiéon sobre DAFSs res-
pondiendo a estas caracteristicas. Estas nociones fueron dadas mas de-
talladamente en [MRET09).

Si bien este enfoque se define en forma andloga a su version por de-
sactivacion de argumentos, existen algunas diferencias que resultan sig-
nificativas. La diferencia mas notoria es que, en la revisiéon por desactiva-
cion, el éxito puede asegurarse, ya que, en ultima instancia, las incisiones
colaterales llevan a la poda total del arbol, dejando sdlo a la raiz, y ga-
rantizandola. Al contrario de esto, en la revisiéon por activacién existe la

posibilidad de que simplemente no haya un derrotador disponible para
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ser activado.

La mecénica de la revision por expansion incluye la detecciéon de las
lineas de ataque, y en ellas la seleccion de un argumento con al cual se
le activara un derrotador. La activacion de estructuras argumentales se
realiza simétricamente: se detecta qué argumentos deberian activarse, y
se expande el conjunto de evidencia en concordancia con ello. Esto se
denomina emparchado de estructuras argumentales y provoca el efecto
contrario a la incision.

El procedimiento es simple, salvo por la ocurrencia de efectos cola-
terales. Al contrario de lo que ocurre al desactivar argumentos, la ac-
tivacién de derrotadores implica el posible brote de nuevos subarboles:
aquellos enraizados en estos nuevos derrotadores, y los que surjan de la
activacién colateral de otras estructuras argumentales. Esto presenta una
nueva dificultad; mientras que en el enfoque por desactivacién los arboles
de dialéctica hipotéticos presentaban igual o menos informacion que el
arbol original, en este enfoque debe contemplarse la aparicién de nuevas
estructuras argumentales a lo largo de todo el arbol. Para lidiar con esto
se utiliza una versién adaptada del principio de preservacion. Adicio-
nalmente, dado que las activaciones pueden encadenarse, se introduce el
principio de no acumulacion, para evitar que una misma linea sea exten-
dida mas de una vez por sucesivas activaciones colaterales. La definicion

de este operador de revision da lugar a la definicién del operador hibrido.

4.3.  Un Enfoque Hibrido a través de Expansiones y

Contracciones de Estructuras Argumentales

Existen casos en los cuales alcanzar garantia a través de un tnico

método resulta demasiado restrictivo, provocando asi mas cambio que el
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que resultaria de su combinacion. Sin embargo, la complicacion reside en
decidir cudl es la combinacién correcta de métodos tal que el cambio se
minimice. Un operador hibrido haria uso de las operaciones descriptas
anteriormente para lograr tal objetivo. En términos generales, este ope-
rador analiza cada linea de ataque, y decide qué tipo de seleccién hacer,
comparando los enfoques por activacion y desactivacion en cuanto a la
cantidad de cambio que provocarian. Luego, en funcién de esto, se reali-
za una incision o un emparchado. La combinacién de enfoques conlleva
un problema que anteriormente no estaba presente: la aplicacién de uno
de los métodos en una linea puede anular colateralmente lo logrado por
el método complementario en otra linea, 4.e., una incisiéon podria resul-
tar emparchada, o vice versa. Esta situacion escapa a lo que puede ser
controlado por preservacién, por lo cual un nuevo principio es necesario.
A tales efectos, se define progreso; este principio controla que la activa-
cion de una estructura argumental no sea deshecha por una desactivacion

colateral, y vice versa.

4.4. Revision del DAF por la Relaciéon de Derrota

La variacion del conjunto de trabajo de argumentos y de la evidencia
disponible repercuten en el conjunto de estructuras argumentales disponi-
bles para efectuar razonamiento. Adicionalmente a esto, también puede
concebirse la modificacion de la relaciéon de derrota entre argumentos.

Esto involucraria:

= Modificar la nocién de conflicto entre argumentos: dos argumentos
que en un momento dado no eran conflictivos podrian comenzar a

estar en conflicto en respuesta a la situacion actual.

= Reflejar un cambio en las preferencias: una relacién de derrota entre
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dos argumentos podria invertirse, o convertir una situacion de no

preferencia podria pasar a tener una resolucion.

La modificacion de la relacion de conflicto deberia realizarse cuidado-
samente, ya que esta directamente relacionada al lenguaje de premisas y
conclusiones. En aquellos casos en los que la contradiccion esté dada por
conclusiones complementarias, el conflicto no puede simplemente “desa-
parecer”. Por ende, la modificacién de esta relacion actuaria por fuera de
este conjunto.

En cuanto al cambio en la funciéon de preferencia, la revision tiene
como objetivo de reflejar el cambio global en las preferencias que logra
garantizar cierto argumento. Este tipo de revisién podra invertir la pre-
ferencia o generar un bloqueo, pero no eliminar el conflicto.

Utilizando este ultimo tipo de operacion es posible emular los tres
tipos de revisién vistos anteriormente. Para cada linea de ataque se
harda una seleccion. Si el método elegido es la desactivacién, se inver-
tira la preferencia en el ataque de forma tal que la estructura argumental
seleccionada pase a estar derrotada y quede fuera de la linea. Por otra
parte, si se siguiera el método por activacién, se buscara una estructu-
ra que, por estar derrotada por la estructura seleccionada, actualmente
esté fuera de la linea de argumentacién, y se invertira la preferencia para
que este nuevo derrotador forme parte de la misma.

En ambos casos pueden darse efectos colaterales. A diferencia de los
métodos por contraccion y expansion de argumentos, cualquier inversion
en preferencias puede provocar colateralidades de ambos tipos: pueden
podarse algunas ramas, asi como pueden brotar nuevos subarboles. En es-
te sentido, este enfoque presenta mayor dificultad, ya que debe delinearse

un principio de preservacion que capture ambos efectos.
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Al contar con un sistema argumentativo dinamico, es deseable contar
con mecanismos que amortigiien el impacto que los cambios en el mun-
do producen en el conjunto de garantias del marco. En este capitulo los
cambios en el mundo se procesaran en dos niveles: primeramente, en la
Seccion [5.1| se verificarda qué garantias deberian recomputarse, estable-
ciendo “dependencias” entre los estados de garantia de las estructuras
argumentales con respecto al cambio realizado en el conocimiento; en
segundo término, en la Seccién 5.2 el recomputo de garantias se reali-
zara con la asistencia de un mecanismo de poda. Para facilitar el anélisis,
nos restringiremos a estudiar estos aspectos bajo la seméantica de arboles

de dialéctica con marcado escéptico.

5.1. Relevancia del Cambio

Puesto que algunas piezas de evidencia no estan relacionadas a cier-
tos argumentos, esta asociaciéon puede utilizarse para estar al tanto del
subconjunto relevante de evidencia para cada estructura argumental.
El reconocer esta situacion representa una oportunidad para mejorar la
computacién de garantia, no solo reduciendo el conjunto de argumentos
a considerar, sino también para reconocer cuando un cambio no afecta
al estado de garantia de ciertas estructuras. Debe notarse que la asocia-
cion se realiza a partir del conjunto de trabajo de argumentos, y luego se

restringe a los activos y a la evidencia disponible.
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El arbol de dialéctica potencial agrupa todos aquellos argumentos
que (directa o indirectamente) estan relacionados con la raiz via ataque,
cualquiera sea el rol que cumplan (pro o con). El caracter de in/activos
de los nodos de un arbol potencial tendra incidencia directa sobre el
estado de garantia de la raiz. Para simplificar las definiciones que siguen,
asumiremos una funcién inTree : treesr — 2°"F que retorna el conjunto
de todas las estructuras argumentales de un arbol de dialéctica en el
contexto de un DAF F', donde treesy es el conjunto de todos los arboles
de dialéctica que se pueden construir a partir de las lineas (exhaustivas)

en linesg.

Definicién 5.1 (Nube de Premisas)
Dado un drbol de dialéctica Tr(X) en el contexto de un DAF F, la nube
de premisas de ¥ es cloud(X, F) = {pr(%;) | X; € inTree(Tr(X2))}.

La nube de premisas de una estructura argumental contiene toda
posible pieza de evidencia relacionada con el estado de garantia de esa
estructura. Debe notarse que las premisas intermedias de las estructu-
ras argumentales también son consideradas, por el caracter exhaustivo
del drbol potencial (ver Ejemplo . Més ain, dado que los arboles
de dialéctica s6lo contienen estructuras argumentales bien formadas, se
consideraran unicamente aquellas premisas intermedias que podrian ser

parte de una estructura activa bien formada.

Ejemplo 5.1 A partir del drbol potencial para la estructura argumen-

tal Yo en el contexto del DAF (Egz, Wi, >, ptef@> del Ejemplo
(ver Figura , tenemos que la nube de premisas de Y es el conjunto

{y7 Z7 b7 C? d7 67 f7g7 h}'
Si modificamos la relacion de conflicto: b5y = {(B,C)} Utgq y asu-

mimos ptef@(B,C) = B, entonces el nuevo drbol potencial es el de la
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—Q —1Q il
A A A
b ¢ b ¢ b ¢
B\ L\ B\ /L z,
de f de f
22
g h
bD

1

Fig. 5.1: Arbol de dialéctica potencial del Ejemplo

Figura y la nueva nube de premisas de ¥g es {y, z,b,c, f,d, e}, de-
jando de lado aquellas premisas que forman parte de argumentos que ya

no pertenecen a estructuras bien formadas.

Fig. 5.2: Arbol potencial considerando la relacién de conflicto >5T]

Definicién 5.2 (Independencia de las Premisas) Dado un DAF F
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y dos estructuras argumentales $1 y o en F tal que cloud(X1, F)) N
cloud(Xs, F) = 0, se dice que ¥1 y 3y son independientes con res-

pecto a las premsisas.

La nocion de independencia de las premisas es ttil para poder estable-
cer dependencias entre los estados de garantia de las distintas estructuras
argumentales que emergen de un marco argumentativo. Mas aun, la nu-
be de premisas de una estructura argumental podria utilizarse como una
herramienta de depurado para detectar dependencias no deseadas. De la

misma manera podria utilizarse el arbol de dialéctica potencial.

Proposiciéon 5.1 Dado un DAF F, si 31 y ¥ son dos estructuras ar-
gumentales en F' independientes con respecto a las premisas, entonces
inTree(Tr(X1)) NinTree(Tr(Xs)) = 0, cualquiera sea el conjunto de evi-
dencia de F'.

DEMOSTRACION: Por hipdtesis, cloud(Xq, F)) Ncloud(Xq, F) = 0. Su-

pongamos por el absurdo que existe una estructura argumental 3 tal que
pertenece a ambos drboles potenciales, i.e., inTree(Tp(X1))NinTree(Tr(22))
2 {X}. Por definicion de nube de premisas, pr(X) € cloud(3, F) y
pr(X) € cloud(Xq, F). Lo cual significa que cloud(Xy, F') Ncloud(Xq, F') D
{X}, violando la hipdtesis. El absurdo provino de suponer que eriste una
estructura argumental que estd en ambos drboles. Dado que la nube de
premisas estd definida sobre drboles potenciales y el drbol activo aso-
ciado a cada drbol potencial tiene un subconjunto de sus nodos y arcos,
la propiedad se cumple para todo drbol activo, i.e., es independiente del

conjunto de evidencia de F. [

Debe notarse que la inversa de esta proposicién no se verifica, ya
que dos estructuras podrian no compartir argumentos en sus arboles

potenciales, y atin asi tener nubes de evidencia que se intersecten.
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Un cambio aplicado a un DAF que no involucre a una estructura
argumental en el arbol de dialéctica potencial para una estructura ¥ no

afecta el estado de garantia de .

Lema 5.1 Dado un DAF F = (E, W <, pref) definido sobre un lengua-
je £, una estructura argumental > garantizada en F' de acuerdo a una

semantica S, si se efectia la operacion de cambio F' = F op T', donde:

1. T C £ es un conjunto de evidencia tal que T' N cloud(X, F) =0, y

‘op” es la operacion de borrado/agregado mailtiple de evidencia, o

2. T C W esun conjunto de argumentos de F tal que I'NinTree(Tx(X))
=0 y op = [+|-] es la expansion priorizada o la contraccion por

un conjunto de argumentos, o

3. T C W x W es un conjunto de conflictos sobre pares de argu-
mentos en F tal que (V(A1, Az) € T)Ai=12 ¢ inTree(Tp(X)) y
op=1[%F|=] esla expansion o la contraccidn por un conjunto

de conflictos,

entonces X estd garantizada en F' bajo S, cualquiera sea el conjunto de

evidencia de F'.

DEMOSTRACION: La garantia de X proviene del marcado de su drbol

activo Tp(X), el cual contiene solo estructuras activas, determinadas por

la evidencia actual E; C cloud (3, F).

1. Al considerar el borrado multiple de evidencia por I', tenemos que
cloud(X, F) \ I' = cloud(X, F), luego E; C cloud(X,F)\ T y X
estd garantizado en F'. Si consideramos el agregado mailtiple de
evidencia, tenemos que cloud(X, F)UT D cloud(X%, F), luego E; C
cloud(X, F)UT y X estd garantizada en F'.
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2. Al considerar la contraccion, tenemos que inTree(Tp(X)) \ ' =
inTree(Tx(X)), luego el drbol activo para X no se ve modificado:
Tr(X) = Tr(X) y X estd garantizada en F'. Si consideramos la
expansion, tenemos que inTree(Tp(X)) UT D inTree(Tg(X)), pero
(inTree(Tr(X)) UL NTr(X) = inTree(Tr(X)), ya que los argumen-
tos que se agregan estan fuera del drbol potencial Tp(X). Luego, X

estd garantizada en F'.

3. Andlogamente al caso anterior, los arcos que agrega o remueve la
expansion o contraccion por un conjunto de conflictos no afectardn
al drbol potencial para X2 en F, por lo cual el drbol potencial en F’
se mantendrd sin cambios. Luego, a la luz de la evidencia, Tp(X) =

Tr(X) y X estd garantizada en F'.

Por lo tanto, al aplicar alguna de esas operaciones bajo las condiciones

establecidas para cada una de ellas, ¥ estard garantizada en F'. [

Al momento aplicar una operacion argumental de cambio, el uso de
estos resultados serda fundamental para simplificar el problema, ya que
podria evitar la recomputacion de garantia, similar a la propuesta dada

en [CALSO08], la cual se describe someramente en la Seccién

5.2. Bonsai de Dialéctica

Gran parte de la literatura acerca de argumentacion en inteligencia
artificial se ha dedicado a extender el marco argumentativo de Dung, pro-
veyéndole una mayor capacidad expresiva. Sin embargo, muchas de las
dificultades subyacentes en el costado practico de la teoria argumentativa
no han sido muy estudiadas. La implementacién de marcos argumenta-

tivos aun no ha alcanzado la madurez, y los pocos sistemas disponibles
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ain no han sido probados con grandes bases de conocimiento. De todas

formas, esto es entendible para una disciplina nueva.

En esta seccién se propone una metodologia para lidiar con grandes
bases de argumentos, utilizando arboles de dialéctica para calcular ga-
rantia. Esta metodologia constituye trabajo en curso y ain no publicado,
realizado con Sebastidan Gottifredi, y su implementacion se encuentra en
etapa experimental; los resultados obtenidos hasta el momento corres-

ponden a un prototipo en desarrollo.

Un enfoque directo para acelerar este cédlculo es construir los arboles
mas pequenos posibles tal que permitan establecer el estado de la raiz.
Esto puede lograrse a través de una técnica de poda. Para maximizar
las oportunidades de poda esta técnica se basara en la utilizacién de una
medida de fuerza de las estructuras argumentales para guiar la evaluacién
del arbol. Al resultado de la poda lo llamaremos bonsai de dialéctica; esta
metafora reside en que intentamos lograr arboles pequenos que retienen

las propiedades del arbol original.

Dadas las caracteristicas de la funcién de marcado, utilizaremos una
técnica de poda and-or como la que utiliza DELP [CSGO0], la cual de-
nominaremos poda 1U (el concepto formal es introducido en la Defini-
cion : Cuando un derrotador para una estructura argumental > es
marcado como no derrotado, X puede ser marcado directamente como

derrotado, ignorando el resto de los derrotadores.

Aunque esta técnica de poda no resulta muy restrictiva e incluso con
un recorrido a ciegas podria ser utilizada frecuentemente dentro de un
mismo arbol, encontrar todas las oportunidades de poda sin guia alguna
resulta una cuestion de azar, ya que los derrotadores no derrotados de-
ben ser encontrados en primera instancia, antes que sus hermanos (ver

Ejemplo . Generalmente en la literatura, la seleccion de derrotadores
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al construir arboles o grafos no sigue un criterio determinado; esto se
da no sélo en los enfoques practicos, sino en la teoria también. En las
implementaciones basadas en reglas, éstas se encuentran ubicadas arbi-
trariamente y los contra-argumentos se construyen recorriendo las reglas
de arriba hacia abajo. En los enfoques tedricos, simplemente se cuenta
con un conjunto de argumentos del cual se eligen los contra-argumentos
arbitrariamente. En resumen, no se ha propuesto aiin una metodologia
que aumente la capacidad de poda de un sistema argumentativo. Esta
informacion deberia ser provista por un mecanismo externo; en nuestro

caso, el valor de fuerza de argumentos.

Ejemplo 5.2 Consideremos el drbol de dialéctica Tr(2) ilustrado a con-

tinuacion, y cuatro posibles podas Ph(3),1 < i < 4:
s 5
Aid AiV &
P S SR o

Pp(%) Pr(X)

5 4

Tr(%

s YWe
AC2 2 2

Pr(%) Pr (%)

De acuerdo a como se vaya construyendo el drbol, surgen distintas
oportunidades de poda 1U, sequn el orden en el que se expandan los de-

rrotadores.

» PL(X): se selecciona ¥y, luego Xy (no derrotada) y X3 se corta;
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» PZ(X): X, se selecciona primero, sus hermanos son podados;

» P3(X): 3y se selecciona al final, no hay poda.

La poda P#(X) es el caso de una poda que no verifica el criterio que
asumimos. Puede verse que Yo se poda sin razon aparente, y se llega a un
drbol cuya marca en la raiz difiere de la del original. Este tipo de podas

no calificaria como un bonsai.

5.2.1. Coémo Calcular la Fuerza de una Estructura Argumental

La nocion de fuerza explorada en esta seccion es similar a la propues-
ta en [MTOg|, y estd basada en la siguiente afirmacion: “una estructura
argumental es tan fuerte como débiles son sus derrotadores”. De esta
manera, la cantidad de derrotadores no es el tinico parametro que afec-
ta la fuerza de una estructura, sino que el enfoque también tiene una
componente cualitativa, ya que es susceptible a la topologia del arbol.
Por ejemplo, dada una estructura pro P, un subéarbol enraizado en P
conteniendo muchas estructuras pro deberia darle a P un valor alto de
fortaleza. En cierta manera, ese valor de fuerza codifica la fuerza de todo
el subarbol, i.e., el valor de fuerza de cada estructura en el arbol actua
como un representante del subarbol debajo de ella. En este sentido, una
estructura argumental con un alto valor de fuerza podria ser conside-
rado directamente una hoja, lo cual mejoraria el resultado de la poda
aceptando el riesgo de perder sensatez.

Como se verda mas adelante, los valores de fuerza de las estructuras
seran usados como un valor heuristico para guiar la construccion de los
arboles de dialéctica, buscando maximizar las posibilidades de poda. La
idea basica detras de estas medidas de fuerza es codificar cuan proclive

es una estructura a terminar derrotada en el arbol.
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A continuacién proponemos una férmula para calcular la fuerza de
una dada estructura en un arbol. La misma responde a las intuiciones
dadas en los parrafos anteriores. Dado que la fuerza se calcula en base a
los derrotadores, se utilizard el arbol de dialéctica potencial para propagar

los valores de fuerza desde las hojas hasta la raiz.

Definicién 5.3 (Fuerza de una Estructura Argumental) Dado un
DAF F, una estructura argumental X3; en una linea de argumentacion \;,
un drbol potencial T € treesp, y una estructura argumental ¥; en una

linea de argumentacion \; tal que ¥; es un hijo de ¥; en T, la fuerza

de X; es:

1
L2235, A4, T))

Luego, la fuerza de una estructura argumental > en el contexto de un

M(Ezu )\’b T) =

DAF F se calcula como u(X, -, Tr(X)). Cuando sea conveniente y claro,
se utilizard la notacién abreviada u(X).

El valor de fuerza de una estructura es calculado mediante la cons-
truccion del arbol potencial enraizado a ella. Aunque cada estructura
distinta de la raiz tiene una fuerza asociada, ésta es local; este valor no es
la fuerza real que cada estructura tendria en el arbol potencial enraizado
en ella, sino una medida parcial que permite el célculo de la fuerza de la
estructura raiz. Incluso una estructura ubicada en dos lugares distintos
en el mismo arbol exhibiria dos valores diferentes de fuerza local. De esta
manera, los valores locales codifican con precisiéon la “derrotabilidad” del
nodo con respecto al subarbol enraizado en él. En este enfoque utiliza-
remos la fuerza real para la construccion de los bonsai, almacenando un

mapeo que asocia a una estructura su valor de fuerza.

Ejemplo 5.3 Consideremos el DAF F, a partir del cual pueden cons-



5.2. Bonsai de Dialéctica 115

truirse las estructuras activas X, 31, Yo y 33, donde los conflictos y la
preferencia se ilustran en la Figura[5.3. Las estructuras 3y y X3 no re-
ciben ataques, asi que la suma de la fuerza de sus derrotadores es 0 y
w(X1, M, Tr(X)) = 1/(1 4+ 0) = 1, al igual que la fuerza de X3. La es-
tructura ¥y estd derrotada sélo por 33, por lo cual (X, Ao, Tr(X)) =
1/(1+1) =0,5. Por altimo, ¥ estd derrotada por ¥y y 3g y su valor de
fuerza es u(3) =1/(1+140,5) = 0,4, como se muestra en la Figura .

by

(4)
[
(.

2 (1) 5)

1

(1)

Fig. 5.3: Arbol con valores de fuerza del Ejemplo

5.2.2. Construccién de un Bonsai de Dialéctica

Una vez que cada estructura argumental tiene un valor de fuerza aso-
ciado, éste puede utilizarse como un valor heuristico para la construccién
de los bonsai de dialéctica. Como se mencioné antes, la fuerza de una
estructura se calcula de acuerdo al arbol potencial asociado a ella. Es-
to significa que, en un momento en particular, la fuerza real actual de
la estructura posiblemente difiera con la fuerza real potencial, i.e., la
calculada en base al arbol potencial. De hecho, el valor de fuerza que
corresponderia deberia ser calculado sobre el arbol activo enraizado en la
estructura. Esto significa que los valores deberian ser recalculados cada
vez que se produce un cambio en la base de conocimiento, lo cual no es
deseable.

Nuestro enfoque es pragmatico: los valores de fuerza potencial se cal-
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culan una unica vez, y se utilizan para cualquier situacion emergente.
Salvo en aquellos escenarios en los que el arbol activo coincida con el
potencial, los valores seran aproximados, como se muestra en la Figu-
ra[5.4 de todas maneras, como se verd en la Seccién los resultados
experimentales muestran un gran ahorro en términos de poda. La Figu-
ra (a) muestra un arbol potencial para una estructura, asignandole el
valor de fuerza 0,33. La Figura (b) muestra un posible arbol activo
del arbol potencial en (a), donde los valores de fuerza no fueron recal-
culados. La Figura [5.4(c), en cambio, muestra el valor de fuerza actual
de la estructura raiz, es decir, el calculado sobre el arbol activo. Nétese
que, a pesar de que la morfologia del arbol cambié considerablemente, el

valor de fuerza de la raiz no presenta un cambio proporcional.

{ N o lee!

(a) (b) ()

Fig. 5.4: Comparacién entre fuerza potencial y actual

Definicién 5.4 (Poda) Dado un drbol de dialéctica Trp(X) con un con-
Junto de arcos A, una poda Prp(X) para Tp(X) es un drbol enraizado

en X con un conjunto de arcos Ap verificando:
= Ap C A7
» inTree(Pp(X)) CinTree(Tr(X))

Una poda activa es una poda para un drbol de dialéctica activo.
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Debe notarse que un arbol activo es una poda del arbol potencial
asociado, donde toda aparicién de una estructura argumental inactiva
es eliminada. Sin embargo, la Definicién valida todo tipo de podas,
incluyendo una en la cual una estructura se elimina de una rama mientras
sigue formando parte de otra, lo cual seria imposible si la poda fuese un
arbol activo. Mas adelante se explicara por qué no cualquier poda califica
como un bonsai de dialéctica. A continuacién formalizamos la nociéon de

poda 1U, cuya intuicion fue introducida previamente.

Definicién 5.5 (Poda 1U) Dada una poda activa Pr(X) para un drbol
de dialéctica Tp(X) en el contexto de un DAF F, sea ¥; una estructura
argumental interna en Pp(X) cuyo conjunto de derrotadores en Pr(X)
es {Xi,. .., Zin}. La poda Pr(X) es una poda 1U sssi la existencia de
una estructura X, (1 < o < n) en una linea de argumentacion A, tal que
m(Xiz, Ae, Tr(X)) = U implica que hay a lo sumo una estructura Sy, (1 <

k <n) en una linea de argumentacion \; tal que m(Z;, \;, Pr(X)) = U.

Potencialmente habra multiples podas 1U para cada arbol de dialécti-
ca, pero sélo un subconjunto de ellas conducira al arbol més pequeno
posible, en términos de cardinalidad del conjunto de estructuras en el
arbol. Las podas 1U optimales son aquellas que expanden nodos no de-
rrotados en primera instancia. Si en un conjunto de derrotadores hay mas
de un nodo no derrotado, es posible que haya multiples podas optimales.
Intuitivamente, una poda 1U optimal serd una poda en la cual cada con-
junto de derrotadores de una estructura contiene o bien una estructura

no derrotada, o n estructuras derrotadas.

Definicién 5.6 (Poda 1U Optimal) Una poda 1U Pp(X) es una po-
da 1U optimal sssi para cada estructura argumental interna X; en una

linea de argumentacion \; en Pr(X) cuyo conjunto de derrotadores es T’



118 5. Refinando Operaciones de Cambio

se verifica una de las siguientes condiciones:
1. w(Sg, A, Pp(X)) = D, VS, € T AL (S) = M2,
2. m(2;, N, Pr(X)) = U,T = {Z;}, \[(Z)) = Al[Z).

El objetivo del célculo de los bonsai de dialéctica es obtener podas
lo mas similares a la optimal. Es decir, si los valores heuristicos indican
con un buen grado de certeza qué estructuras del arbol terminaran no
derrotadas, el bonsai tenderda a encontrar las estructuras no derrotadas
primero, cortando el resto de los derrotadores pendientes de andlisis. A
continuacion se da la definicion de bonsai de dialéctica como un caso
particular de poda en el cual el tinico requerimiento es que se mantenga
la informacién concerniente al estado de garantia de la raiz con respecto
al arbol completo. Como las podas se realizan al momento de calcular

garantia, el bonsai se define sobre arboles activos.

Definicién 5.7 (Bonsai de Dialéctica) Sea Tr(X) un drbol de dialécti-
ca activo en el contexto de un DAF F, un bonsai de dialéctica Br(Y)

es una poda de Tr(3) verificando:

m(Zi, A, Tr(2)) = m(Z;, A, Br(Y)),
VY € inTree(Br (X)), AL(%:) = )\}(Ei)

Proposicion 5.2 Una poda 1U para un drbol de dialéctica T es un bon-
sai de dialéctica para T .

DEMOSTRACION: Sea B una poda 1U de T. Supongamos por el ab-

surdo que B no es un bonsai. Es decir, o bien una estructura derrotada

en T pasa a estar no derrotada en B, o vice versa:

» m(E, N, T) =U ym(E;, \;, B) =D. Sea I' el conjunto de derrota-

dores de X; en T, por definicion de poda el conjunto de derrotadores
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de ¥; en B es IV C I'. Por definicién de marcado escéptico, como
Y., estd no derrotada, todas las estructuras en I' estan derrotadas.
Luego, todas las estructuras en I estdan derrotadas, y X; en B no

puede estar derrotada.

» m(E;, A, T) =D ym(E;, A\, B) =U. Sea I' el conjunto de derrota-
dores de X; en T, por definicion de poda el conjunto de derrotadores
de X; en B es " C I'. Por definicion de marcado escéptico, como
> estd derrotada, existe X, € I' tal que esta no derrotada. Por de-
finicion de poda, si hay al menos un derrotador en I no derrotado,
entonces hay a lo sumo un derrotador en I'' no derrotado. Luego,

Y en B no puede estar no derrotada.

Por lo tanto, las marcas de las estructuras en B se preservan con

respecto a las marcas en T, y B es un bonsai de T . J

Por definicién un bonsai de dialéctica no es una poda arbitraria del
arbol activo asociado, sino una que mantiene la misma marca para toda
estructura comun a ambos; en particular, la marca de la raiz. Una version
mas relajada de esta definicién podria requerir que se comparta al menos
la marca de la raiz. De todas maneras, en este primer enfoque resulta mas
simple no dar tal libertad, dado que introduciria una complejidad innece-
saria. La propiedad més importante que un bonsai de dialéctica deberia
satisfacer es garantizar exactamente las mismas estructuras argumentales

que los arboles no podados.

Lema 5.2 (Sensatez & Completitud) Dado un DAF F y un bonsai
de dialéctica Bp(X) para un drbol de dialéctica Tp(X), ¥ estd garantizada
a partir de Tp(X) sssi X estd garantizada a partir de Bp(X).

DEMOSTRACION: Trivialmente, por Deﬁnicio’n la marca de toda

estructura raiz en Br(X) es igual a la marca de la raiz en Tp(X). O
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Una versiéon diferente de la definicion de bonsai de dialéctica podria
implicar un procedimiento bastante més complicado para determinar el
estado de la estructura raiz. Esto, sin embargo, no deberia interferir con
la satisfaccion de las metapropiedades de sensatez y completitud, aunque

ciertamente su demostracién se complicaria proporcionalmente.

5.2.3. Bonsai Fast-prune

Cuando se construye un arbol de dialéctica, el orden en el cual se
visitan los derrotadores de un nodo interno es muy relevante para la
poda. En este enfoque, cada estructura argumental tiene un valor de
fuerza asociado; luego, una vez que todos los vecinos de un nodo interno
fueron expandidos, se los visita en profundidad del mas fuerte al mas
débil. La medida de fuerza codifica cuan proclive es una estructura a ser
derrotada: que una estructura sea “fuerte” (i.e., con un valor de fuerza
cercano a 1) significa que, en general, estard marcada como no derrotada.
Se comienza expandiendo los derrotadores del més fuerte, intentando
encontrar una estructura no derrotada lo mas rapidamente posible, de
forma tal que se poden sus hermanos. Esta estrategia se denomina poda

rapida (en inglés, fast-prune).

Definicién 5.8 (Bonsai Fast-prune) Dado un DAF F y un bonsai
de dialéctica Bp(X) para un drbol de dialéctica activo Tr(X), sea 3; €
inTree(Bp(X)) con un conjunto de derrotadores I' en Tp(X) tal que el
congunto de derrotadores en Bp(X) es I'' C I'. Dadas una funcion de
fuerza p(-) y una funcion de marcado m(-,-,-):
Br(2) es un bonsai fast-prune sssi
Y € I'm(3g, Mg, Br(X2)) = U implica que
Vi € T, n(Eg) < pu(E5), m(E;, A5, Br(X)) =D y
1(3z) < p(B), V3, € D\ T,
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Proposicion 5.3 Un bonsai fast-prune para un drbol de dialéctica T es

una poda 1U para T .

DEMOSTRACION: Trivialmente, por Definicion el bonsai fast-

prune permite a lo sumo un derrotador no derrotado por nodo interno

del drbol, verificando la Definicion[5.5. O

Ejemplo 5.4 Consideremos el drbol de dialéctica activo ilustrado en la
Figura|5.5, en el cual cada estructura argumental tiene anotado su corres-
pondiente valor de fuerza. A la derecha del darbol puede verse el respectivo
bonsai fast-prune, el cual surge al elegir los derrotadores mds fuertes pri-
mero: Yo antes que Y1, luego Xg antes que X5, y finalmente X9, que es

el unico derrotador para g, y similarmente Yg para Xs.

$,(.33)  %y(.53) 2(.54)
: £ A
2,(1) 2,(1) 5.(4) 5,(.5) 5,(.53)
£ £
%.(5) (1) (1) (4)%,(:5)
T

Fig. 5.5: Arbol de dialéctica activo y poda fast-prune del Ejemplo

En el escenario descripto en el Ejemplo [5.4] todos los valores de fuer-
za fueron calculados a partir de ese arbol activo. Como fue explicado
antes, mantener estos valores actualizados recalculandolos cada vez que
la situacion cambia puede ser computacionalmente prohibitivo; nuestro
enfoque consiste en calcularlos una tunica vez, sobre el arbol potencial,

para luego utilizarlos en cualquier instancia activa. Por esto, cuanto mas
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similar sean el arbol potencial y el activo, mas precisos seran los valores
de fuerza. Sin embargo, los resultados experimentales han demostrado
que estos valores precalculados funcionan bastante bien, atin en casos

donde los arboles potencial y activo son muy diferentes.

Ejemplo 5.5 Consideremos el drbol potencial de la Figura[5.¢(a). Asu-
miendo que Y11, X7, 28 Y Xg no estdn activos, tenemos el drbol activo de
la Figura (b) Aplicando la técnica de poda 1U guiada por los valores
de fuerza de cada estructura en el drbol potencial, obtenemos el bonsai
fast-prune de la Figura (c) Debe notarse que ¥ figura como derro-
tado en el arbol potencial, a causa de que Y estd no derrotado. En el
arbol activo, en cambio, si bien X también estd marcado como derrota-
do, lo estd a raiz de Yo y 3. Por ultimo, es importante resaltar que, si
los drboles activo y potencial hubiesen mas similares, la heuristica habria

sido mas acertada, explorando X3 primero, hallando asi la poda optimal.

5.2.4. Resultados Experimentales

En esta secciéon medimos empiricamente la performance del método de
bonsai fast-prune para construir el drbol activo. Este andlisis estadistico
utiliza como punto de comparacién un método que construye el arbol ac-
tivo a ciegas, imitando la estrategia tipica, capaz de realizar podas, pero
sin contemplar un orden especifico al momento de explorar los derrota-
dores de una estructura interna. Esta es la forma en que, por ejemplo, se
comporta DELP.

El anélisis empirico consiste de 6 pruebas, cada una de las cuales

incluye una serie de 1000 corridas. Cada corrida contiene 3 etapas:
1. generacién al azar de un arbol potencial;

2. desactivacion al azar de un cierto nimero de estructuras en el arbol
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(:34)
N
5,(.67) 5,(14) 32,(5)5,(.33) 5(.34)
7 : ERRN
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Fig. 5.6: Arboles (a) potencial, (b) activo y (c) bonsai del Ejemplo

potencial para obtener el drbol activo sin podas;
3. construccion del bonsai:

= bonsai fast-prune para obtener el arbol activo podado;

» bonsai blind (a ciegas) para obtener el drbol activo podado.

A grandes rasgos, la diferencia entre ambos tipos de bonsai dejara en
evidencia el ahorro provocado por la utilizacion de la técnica fast-prune.
En la Tabla se muestran los resultados finales de dicha experimen-
tacion. La primera columna (“Potencial”) muestra la cantidad de nodos
en el arbol potencial generado, junto al porcentaje que fue desactivado.
Dado que cada estructura desactivada provoca que un subarbol completo

desaparezca del drbol potencial, en la segunda columna (“Activo”) se da
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la cantidad promedio de nodos en los drboles activos completos (i.e., sin
podas) construidos en cada corrida. Las columnas tercera y cuarta (“FP”
y “C”) contienen el nimero promedio de nodos en los bonsai fast-prune
y blind. La quinta columna (“Mejor”) brinda el porcentaje de corridas en
las cuales el bonsai fast-prune resulté mejor que el blind. Por ultimo, la
sexta columna (“Prop. Mejor”) muestra el tamano del bonsai fast-prune
en proporcion al bonsai no guiado. Por ejemplo, la antetltima fila esta-
blece que, en cada corrida, se generé un arbol potencial de 10000 nodos,
desactivando 10 % de sus nodos al azar, conduciendo a un arbol activo
completo de un promedio de 4872 nodos, y luego de 1000 corridas el bon-
sai fast-prune promedié un tamano de 58 nodos mientras que el bonsai
blind logr6 188. A partir de un anélisis estadistico de confianza se obtuvo
que el fast-prune fue mas pequeno que el ciego en el 87,5% de los casos,
y en esos casos el tamano del primero fue entre un 5.8% y un 7,4 % del

tamano del dltimo.

Potencial | Activo | FP | C | Mejor Prop. Mejor
2k-10% | 1130 | 28 | 73 | 87% | [14,2%, 16,9 %)
2k-20 % 599 22 | 59 | 84,5% | [12,6 %, 15,1 %]
5k-10% | 2568 | 38 | 119 | 88,4% | [9,3%, 11,4 %]
5k-20% | 1259 | 28 | 76 | 85,1% | [10,1 %, 12,4 %)
10k-10% | 4872 | 58 | 188 | 87,5% | [5,8%, 7,4 %)
10k-20% | 2157 | 37 | 110 | 86,6 % | [6,7 %, 8,3 %)

Tab. 5.1: Tabla de datos experimentales

Resulta evidente que la poda fast-prune se comporta mejor cuanto
mas grande es el arbol potencial asociado. En cuanto a los resultados

arrojados por la Tabla |5.1] hay dos aspectos que deben resaltarse:

1. Incluso cuando el tamano promedio de los arboles activos comple-

tos indican una diferencia significativa con sus respectivos arboles
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potenciales en relacion a la cantidad de nodos, la heuristica provista
por los valores de fuerza precalculados funcioné bien, posibilitando

la obtencion de bonsai muy pequenos.

2. El tamano promedio de los bonsai fast-prune estd entre el 1,2% y
el 3,7% del tamano de los arboles activos completos, y en casi el
90 % de los casos representa cerca del 10 % del tamano del bonsai

a ciegas.

5.2.5. Discusién Final

En esta seccién propusimos un método para acelerar el computo de
garantia utilizando una técnica de poda sobre arboles de dialéctica en el
contexto de un DAF. Los valores heuristicos que posibilitan tales podas
son precalculados en un estado inicial, representado por arboles poten-
ciales, y luego utilizados en cualquier instancia activa del DAF. De esto
se desprende que el enfoque aqui presentado solo tiene sentido en un
contexto donde la dindmica es tomada en cuenta, ya que el objetivo
es amortiguar el impacto de los cambios producidos en el marco argu-
mentativo con respecto a su repercusién en el estado de garantia de las
estructuras argumentales en él. En resumen, el método toma en cuenta
el conocimiento previo para acelerar el proceso de computo de garantias.

Existe un alto grado de incertidumbre acerca de como la fluctuacion
de estructuras activas afecta al estado de garantia de otras estructuras.
Sin embargo, los resultados empiricos indican que la informacion codifica-
da a partir de los arboles potenciales puede utilizarse exitosamente para
aproximar cuan proclive es un argumento a estar derrotado en cualquier
arbol de dialéctica. Incluso esos valores podrian utilizarse para aproximar
garantia, lo cual no ha sido estudiado aqui. La reduccion en el espacio

de busqueda es especialmente 1til en escenarios donde la argumentacion
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se lleva a cabo sobre dominios grandes, como la World Wide Web. En
estos casos, adicionalmente, la bisqueda de contra-argumentos suele ser
una tarea costosa. En [Hun04] la problematica del tamano de los drboles
de dialéctica se encara desde un punto de vista y una intencion muy di-
ferentes. El autor concluye que algunos arboles pueden ser simplemente
“muy grandes”, influyendo negativamente en el impacto de la argumen-
tacién en relacién con la “audiencia” a la que se dirige. En funcién de
este impacto se decide no presentar ciertos argumentos, para maximizar
el efecto que la argumentacion quiere provocar en la audiencia. El resulta-
do es un arbol que presenta ciertas podas, cuya naturaleza es diferente a
las presentadas aqui: los bonsai de dialéctica que hemos definido exhiben

exactamente el mismo comportamiento que los arboles completos.

Si bien la construccion de los arboles potenciales para cada estruc-
tura se lleva a cabo una unica vez (en el estado inicial) la complejidad
computacional podria dificultar la implementacién del método de poda.
Sin embargo, esta complejidad puede ser disminuida mediante la utiliza-
cién de técnicas de programacion dindmica, reutilizando subdarboles de
arboles ya calculados. Notar que la aplicacién de restricciones dialécti-
cas (e.g., no circularidad) logra que, al considerar un subarbol S de T
para construir un nuevo arbol 77, algunas estructuras argumentales en
el camino entre la raiz de S y la raiz de T pueden formar parte de T".
Por esto no puede tomarse a S directamente como un arbol de dialéctica.
Sin embargo, los nodos de S estaran pre-calculados en 1", y eso puede

significar un gran ahorro.

Adicionalmente, puede considerarse el almacenamiento de los arboles
potenciales, para evitar su reconstruccion parcial, tal como se propone
en [CCS05]. Este enfoque puede ser combinado con la técnica de poda

presentada en esta seccion, logrando un método de poda sobre los arbo-
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les previamente almacenados. Cabe aclarar que ya no utilizariamos los
valores de fuerza reales de los argumentos, sino los locales. Es decir, los
arboles potenciales almacenados tendran cada nodo etiquetado con su
correspondiente valor de fuerza local. La desventaja de este método es
el gran espacio de almacenamiento necesario para llevarlo a cabo: para
cada estructura debe almacenarse su arbol potencial etiquetado.

En cuanto a trabajo relacionado, en [BH06| se presenté un enfoque
que estudia cémo acelerar la construccion de arboles de dialéctica. El ob-
jetivo de este trabajo y el nuestro estan relacionados: ambos desarrollan
técnicas para superar el desafio computacional que constituye la cons-
truccion de arboles de dialéctica. Similarmente a nuestra utilizacién de
un valor de fortaleza de argumentos, ellos usan informaciéon de la base
de conocimiento para acelerar el proceso argumentativo. En su sistema,
el conocimiento estd basado en un lenguaje proposicional, a partir del
cual se pueden distinguir subconjuntos inconsistentes. En concreto, la
propuesta consiste en una compilacion de la base de conocimiento, pro-
duciendo un hipergrafo de subconjuntos inconsistentes. Esta estructura
de datos, mediante un algoritmo especializado, se utiliza para acelerar
la construccién de los arboles de dialéctica. La diferencia principal con
nuestro enfoque reside en la etapa de la construccion de los arboles en la
cual se centra el esfuerzo: la compilacién hecha en [BHO6] busca ahorrar
tiempo al detectar ataques, sin hacer referencia al tamano del espacio
de busqueda, mientras que en nuestro trabajo procuramos obtener los
arboles mas pequenos que arrojen un resultado conclusivo sobre el es-
tado de garantia de la raiz. Los resultados de ambos trabajos parecen

seguir caminos paralelos, lo cual sugiere que podrian ser combinados.
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6. APLICACIONES DEL DAF

En este capitulo presentaremos dos aplicaciones del DAF: primera-
mente, se definird una arquitectura BDI de agentes basada en argumen-
tacion, y luego se describird la utilizacion de dos de las operaciones de
revision vistas en el Capitulo (4] para efectuar razonamiento hipotético

sobre litigios.

6.1. Una Arquitectura de Agentes

La arquitectura presentada en esta seccion esta basada en la defini-
da en el articulo [RGS07], el cual fue extendido en [RGS0§|. En dichos
articulos se implementa una arquitectura BDI utilizando DELP para re-
presentar conocimiento y razonamiento. En este caso, traduciremos las
componentes de la arquitectura para ser representadas mediante el DAF.
Ademas de presentar la arquitectura, nos enfocaremos en dos aplicacio-
nes: un sistema de seguridad y futbol de robots. Estas fueron elegidas
porque representan dos tipos de agente significativamente diferentes.

En la arquitectura se provee un mecanismo de razonamiento rebati-
ble para filtrar los deseos de un agente para luego obtener un conjunto
que denominaremos de deseos actuales, i.e., aquellos alcanzables en la
situacion actual. Un conjunto de reglas de filtrado, representadas me-
diante un DAF, seran utilizadas para representar razones a favor y en
contra de la adopcién de deseos. Por ejemplo, el argumento con inter-

faz ({humo(R)}, llamar(bomberos)) significa “si hay humo en la habi-
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tacion R entonces hay una razén para llamar a los bomberos”, donde
llamar(bomberos) esta dentro de los deseos disponibles. El agente con-
trolando el sistema de seguridad serd provisto de un conjunto de reglas de
filtrado que, analizadas en conjunto, indicaran qué deseos son plausibles
para ser perseguidos.

Dado que este enfoque permite la definicién de diferentes tipos de
agente, en el caso del sistema de seguridad implementaremos un agente
cauto, lo cual se traduce en un agente que sélo considera como actuales
aquellos deseos que estan garantizados por una seméantica argumentativa
escéptica. Luego de calculado el conjunto de deseos actuales, el agente es-
tara en condiciones de elegir su préxima intencion. Sobre el final de esta
seccion veremos que una de las diferencias principales entre los domi-
nios de aplicacién elegidos es la cardinalidad del conjunto de intenciones:
mientras que el agente de seguridad puede tener varias intenciones para
satisfacer (una por cada situacién de peligro en las habitaciones que él
controla), el agente controlando un robot futbolista puede perseguir sélo
una intencion a la vez, ya que le es imposible, por ejemplo, patear al arco

y hacer un pase simultaneamente.

6.1.1. La Arquitectura

El esquema general de la arquitectura BDI basada en el DAF es el
ilustrado en la Figura|6.1} En resumen, el ciclo percepcién-accion de esta
arquitectura comienza con un conjunto de evidencia ¢ representando la
percepcion. Esta informacion forma parte del DAF de creencias que, luego
de un proceso argumentativo, conduce al conjunto B de creencias. Por
ejemplo, supongamos que un agente percibe que estd marcado y que un
companero de equipo tiene la pelota, entonces puede garantizar la creencia

significando que no es candidato para recibir un pase.
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Como se ve en la figura, el DAF de filtrado se mezcla con las creencias
y, junto al conjunto de deseos y la funcion de filtrado, son la entrada
de un proceso argumentativo que deriva el conjunto de deseos actuales.
Continuando con el ejemplo, el agente podria tener una regla de filtrado
dictando que st no puede recibir un pase entonces hay una razon para
moverse a un lugar diferente. La etapa final del ciclo de comportamiento
del agente incluye la utilizacién de un conjunto de reglas de intencion y
una politica de intencion que determinara la regla preferida y por ende

la intencion seleccionada.

. DAF de DAF de deseos || funcién de

>Per c(tzsc:on—b creencias filtrado (D) filtrado
E I !
N (e%acrea;gtll"?a) garantia |«
T
(o) creencias deseos

(B) actuales
R (D)
N seleccion basada reglas de
en argumentacion intencion
(o) (politica)
. intenciones
<«— Accién seleccionadas

U)

Fig. 6.1: Arquitectura BDI de agentes basada en el DAF

En la Figura[6.1] puede verse que hay tres procesos principales. Cada
uno de ellos se vale de la argumentacién rebatible via DAF para realizar
inferencias. La dindamica proviene de la percepcion del entorno, que se

reevalia en cada ciclo.
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6.1.2. Creencias

Las creencias de un agente se corresponden con una seméantica escépti-
ca (e.g., grounded) calculada sobre el DAF de creencias Fg. A lo largo de
esta seccién se utilizard la semdntica de DELP (ver Definicién [2.34)), cal-
culando garantia a través de arboles de dialéctica con marcado escéptico.

El lenguaje de sentencias logicas para premisas y conclusiones utili-
zado a lo largo de toda la arquitectura se denotara £,4;. Del conjunto de
evidencia en Fg = (Eg, Wg,xg, prefg) se distinguen dos subconjuntos: el
conjunto ¢ de creencias percibidas y ¢, el de creencias estdticas. A partir
de la evidencia, el agente puede utilizar los argumentos en el conjun-
to Wg de creencias rebatibles para obtener garantias para sus creencias
derivadas. Las creencias percibidas y estaticas, junto con las derivadas
componen el conjunto B de creencias. Dado que el conjunto de evidencia
debe ser consistente, se utiliza la mezcla de DAFs (ver Definicién

para incorporar la percepcion a las creencias.

Definicién 6.1 (Creencias) Dado un conjunto de creencias percibidas
¢ y un DAF de creencias estdticas (o, W, <, pref), el conjunto de creen-

cias es B = skep(Fg), donde Fg es el DAF de creencias:

tal que pref,(-,-) =€

El DAF de creencias se actualiza continuamente de acuerdo a la per-
cepcion, y todas aquellas creencias estaticas en conflicto con las perci-
bidas seran convertidas en argumentos. Por simplicidad, los ejemplos en
esta seccion no consideraran conjuntos de creencias percibidas ¢ y estati-

cas o en contradiccién, y Eg = ¢ U .
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Ejemplo 6.1 Consideremos un agente de futbol robdtico cuyo razona-
miento estd regido por el DAF (Eg, Wg, g, ptefg), donde en Eg se dis-
tinguen los conjuntos ¢ = {tienePelota(cl), marcado(cl)} de hechos per-
cibidos representando “el jugador cl tiene la pelota™ y “el companero cl
estd marcado”, y el conjunto ¢ = {companhero(cl), oponente(ol)} de

creencias estdticas. El conjunto de creencias rebatibles es Wg = { Ay, As,

A3}, donde:

w int(Ay) = ({companhero(X), tienePelota(X)}, recibir(yo)),
w int(Ay) = ({marcado(yo)}, —recibir(yo)),

w int(As) = ({oponente(X), tienePelota(X)}, —recibir(yo))

A partir de (Eg, Wg, g, prefg) el agente puede garantizar recibir(yo),
ya que la estructura argumental compuesta por Ay no tiene derrotadores.
De esta manera, el agente incorpora a su conjunto B la creencia dictando

que es un candidato para recibir un pase.

El conjunto de evidencia del DAF de creencias esta compuesto no
s6lo por la percepcién, sino también por aquella evidencia en forma de
hechos representando caracteristicas del agente, roles, etc. Estos hechos,
en la medida en que no contradigan a la percepcién, son persistentes en
el sentido de que no cambian en funcién de la situacién actual, como
miRol(de fensor) o companhero(cl).

Se asume una funcién de percepcién que provee al agente con informa-
cion acerca de su entorno. Esta funcion sera invocada por el agente para
actualizar sus creencias percibidas. Cuando esto ocurre, la informacién
nueva sobreescribe la vieja mediante un borrado multiple de evidencia
(Definicion y un posterior agregado miltiple (Definicién [2.19)). De

esta forma, no hay problemas de consistencia en cuanto a la percepcion, y
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luego la mezcla asegura la unién consistente entre percepcién y creencias

estaticas.

6.1.3. Deseos

Los deseos de los agentes estaran representados a través de un con-
junto D de sentencias logicas en £4;. Si bien el lenguaje de premisas y
conclusiones es el mismo que el utilizado en el DAF de creencias, se impo-
ne como restriccién que ninguna creencia puede ser un deseo, y vice versa:
BN D = (), en todo momento. Esta restriccién resulta razonable para un
formalismo de representacion de conocimiento, ya que una sentencia re-
presentando un deseo no sera percibida ni derivada como una creencia.
En ciertos contextos, los deseos se definen como configuraciones (tal vez
parciales) del mundo a alcanzar. Estas metas, una vez alcanzadas, pasan
a formar parte de las creencias [vRDMO09]. Este no es el caso de la ar-
quitectura definida en esta seccion, en la cual los deseos representan una
accién (de alto nivel) a ejecutar. El conjunto D puede ser contradictorio,
ya que sélo representa los deseos que el agente podria querer alcanzar, y
no las metas que se ha propuesto.

De acuerdo a la situacion actual, algunos deseos puede ser imposibles
de ser llevados a cabo. Por ejemplo, si el agente futbolista no tiene po-
sesion de la pelota y la misma se encuentra en un lugar p, entonces el
deseo patear Al Arco serfa inviable, mientras que irA(p) seria una opcién
plausible. Los agentes deberian ser capaces de razonar acerca de sus de-
seos para seleccionar aquellos que pueden ser efectivamente alcanzados.
Siguiendo el espiritu del modelo BDI, una vez que los deseos mas apro-
piados son detectados, el agente deberd comprometerse a una intencion,
y a partir de alli realizar aquellas acciones (de bajo nivel) que la cumplen,

o que al menos acercan al agente a su cumplimiento (ver Figura [6.1)).
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Para realizar la seleccién de deseos, el agente utiliza sus creencias en
combinacion con reglas de filtrado dentro de un DAF. Las reglas de filtra-
do estan implicitas dentro de este DAF en forma de argumentos a favor
y en contra de la adopcion de deseos. Una vez establecido qué deseos son

alcanzables, el agente puede adoptar uno o més de ellos como intencién.

Definicién 6.2 (Regla de Filtrado) Dado un conjunto D de deseos,
una regla de filtrado es un argumento ({f1,...,0Bn},0), donde 6 € D.

Debe notarse que una regla de filtrado es un argumento y como tal
puede ser derrotado. Las premisas de estos argumentos pueden ser tanto
creencias como deseos, es decir, conclusiones de otras reglas de filtrado.
Como restriccion de diseno, se decidié no representar el filtrado via evi-
dencia, ya que se busca que la seleccién de deseos sea el resultado de
una deliberacion. En todo caso, un argumento lo suficientemente fuerte
determinara que un deseo quede frecuentemente elegido como intencion.
Las reglas de filtrado son potencialmente conflictivas, y como tales, se
organizan dentro del DAF de filtrado (), W g, >, prefp). Este DAF, en

conjunto con las creencias, forman la base de conocimiento del agente.

Definicién 6.3 (Base de Conocimiento) Dado un conjunto de creen-
cias B y un DAF de filtrado (O, W g, >, prefr)), la base de conoci-

miento de un agente es el DAF Kyg; = (B, W g, <, prefp).

Ejemplo 6.2 Supongamos un agente futbolista con deseos D = {patear,

llevar, pase, mover} y el DAF de filtrado <B,WF,D4F,ptefF)EL donde:

! Los argumentos son dados explicitamente con su interfaz para facilitar la lectura.



136 6. Aplicaciones del DAF

( int(By) = ({—pelota}, —llevar)
int(By) = ({—pelota}, —patear) r \
(Bla 84)7
int(Bs) = ({—pelota}, —pase)
. (827 85)7
int(B,) = ({nadieAdelante}, llevar)
. (837 86)7
Wpg =14 int(Bs) = ({arqueroMal}, patear) ; MXp = (B.. B
int(Bg) = ({compaLibre}, pase) b
(BSa 88)7
int(B;7) = ({patear}, —llevar)
i (887 85)
int(Bs) = ({arcoLejos}, —patear) ) g
| int(By) = ({—pelota}, mover) )

El digrafo subyacente a este DAF puede verse en la Figura[6.3, donde la

direccion de las flechas indica la preferencia entre estructuras argumen-

tales.
—llevar llevar mover
W&vm‘ Q
1 4
—pelota  nadieAdelante —pelota
—patear patear
—pelota arqueroMal
—pase pase —patear
W 6\ \
—pelota  compaLibre arcoLejos

Fig. 6.2: Digrafo de estructuras argumentales para el Ejemplo

En una situacion en particular en la que el agente no tiene la pelota
el conjunto de creencias es B = {—pelota}. A partir de la base de conoci-
miento (B, W g, g, prefp) hay garantias para —llevar, —pase y —patear,
ya que solo By, By y Bs estdn activos.

Considerando otra situacion, asumamos que B = {pelota, arqueroMal,

arcoLejos}; esto es, una situacion en la que el agente tiene la pelota, el
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arquero contrario estd mal ubicado, y el arco contrario esta lejos de la
posicion del agente. En este caso hay sendas estructuras argumentales
para patear y —patear, compuestas por los arqgumentos Bs y By, respecti-
vamente, no hay preferencia entre ellas, y no hay garantia para ninguno
de ellos. También debe notarse que Bs y B; componen una estructura

argumental no derrotada (i.e., garantizada) para —llevar.

La siguiente definicién introduce un mecanismo para filtrar el conjun-
to D y asi obtener s6lo aquellos deseos que son alcanzables en la situacion
actual. Se permite la definicién de distintos tipos de agente, cada uno de

los cuales especificara un proceso de filtrado diferente.

Definicién 6.4 (Deseos Actuales) Dados una base de conocimiento
Kpai, un conjunto de deseos D, y una funcion booleana T representando

un criterio de seleccion, el conjunto D de deseos actuales es:

D ={6 € D | T(0, Kpgi) = true}

Diferentes tipos de agente pueden ser definidos, de acuerdo al dominio
de aplicacion donde se encuentre el agente. Las siguientes son alternativas

Interesantes:

» AGENTE CAUTO: la funcién T'(§, Kp;) es verdadera cuando hay una

garantia para ¢ a partir de Kpg;

» AGENTE OSADO: la funcién T'(6, Kyy) es verdadera cuando no hay

una garantia para 0 a partir de Kyg;.

Cabe remarcar que es posible que un agente osado incluya deseos
complementarios en su conjunto de deseos actuales. Esto ocurrira cuando

un deseo y su complemento no puedan ser garantizados a partir de Kpg;.
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Otra opcién plausible para un agente osado es incluir aquellos deseos que

estan garantizados crédulamente.

Ejemplo 6.3 A partir del DAF de filtrado y el conjunto de deseos del

Ejemplo consideremos el conjunto de creencias:
B, = {arcoLejos, nadieAdelante, pelota},
por lo cual el conjunto de argumentos activos es:
A ={B,, Bs}
Un agente osado generaria el siguiente conjunto de deseos actuales:
D¢ = {llevar, pase, mover},

ya que la estructura By para llevar estda garantizada y mo hay garantia
para —pase ni para ~mover. Notese que un agente cauto solo tendria el
deseo llevar en D€.

Ahora consideremos el conjunto de creencias:
By = {arqueroMal, arcoLejos, nadie Adelante, pelota},

siendo la instancia activa:

llevar
=[levar

nadieA delante

patear

arqueroMal
—patear

arcoLejos

El deseo llevar se encuentra garantizado, ya que derrota a la estructura
para —llevar; el deseo patear estd en derrota mutua con —patear (argu-
mentos Bs y Bs); y los deseos pase y mover no tienen razones a favor

ni en contra. Un agente osado tendria el conjunto de deseos actuales:
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D¢ = {llevar, patear, pase, mover},

mientras que un agente cauto, nuevamente, solo consideraria llevar como

deseo actual.

6.1.4. Intenciones

En este enfoque, una intencién es un deseo actual que el agente se
comprometera a realizar. Para especificar bajo qué condiciones la inten-
cion puede ser alcanzada, el agente serd provisto con un conjunto de
reglas de intencion. A continuacién se formalizan estos conceptos, y la

nocion de regla de intencion aplicable.

Definicién 6.5 (Regla de Intencién) Una regla de intencion se
denota (d <= {p1,...,pu},{C1,...,Cm}), donde d es un literal represen-
tando un deseo que podria ser elegido como una intencion, pi,...,Pn
(resp., c1,...,cm) son sentencias de Ly representando precondiciones

(resp., restricciones).

Ejemplo 6.4 El agente futbolista podria tener el siguiente conjunto de

reglas de intencion:

IRy : (llevar <= {pelota},{})
IRy : (pase <= {pelota},{patear})

IRy : (llevar <= {ganando},{})

(
IR : (patear <= {pelota},{marcado})
(
IRs : (mover <= {},{})

Definicién 6.6 (Regla de Intencién Aplicable) Dado un conjunto de
deseos actuales D y una base de conocimiento Kyg;, una regla de inten-

cion (d<={p1,...,pn},{c1,-..,cm}) es aplicable sssi

1. d € D¢,
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2. p; e (BUD®), (1 <i<n),
3. ¢; ¢ (BUDY),(1<j<m).

El objetivo de las reglas de intencion es seleccionar el conjunto final
de intenciones. En general, esta seleccion entre deseos actuales no puede
ser realizada simplemente con las reglas de filtrado. En toda regla de

intencion aplicable se verifica:
1. la cabeza d es un deseo actual del agente,

2. toda precondicién p; que es una creencia esta garantizada escépti-

camente en Kpy;,
3. toda precondicién p; que es un deseo pertenece a D¢,

4. toda restriccion ¢; que es una creencia no estd garantizada escépti-

camente en Kyy;,
5. toda restriccion c¢; que es un deseo no pertenece a D°.

Ejemplo 6.5 Consideremos un agente osado con la base de conocimien-
to (By, Wpg,xp, prefp) del Ejemplo y las reglas de intencion del
Ejemplo[6.4] La regla IRy es aplicable porque llevar € D¢ y pelota € By;
la regla IRy es aplicable porque pase € D¢ y patear ¢ D<; la regla IR3
no es aplicable porque patear ¢ D€; la regla IRy no es aplicable porque la
precondicion ganando no estd en By ni en D¢ (incluso podria no perte-
necer a Ly ); la regla I R5 es aplicable porque mover € D°. El conjunto

de reglas de intencion aplicables es {IRy, Ry, I Rs}.

En las reglas de intencién aplicables las cabezas representan intencio-
nes aplicables, que son alcanzables en la situacion actual. Dependiendo
del dominio de aplicacién se determinara una politica de seleccién de in-

tenciones. Por ejemplo, algunos agentes podrian ser capaces de perseguir
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varias intenciones simultaneamente, mientras que otros deberan compro-
meterse a alcanzar sélo una. Por ejemplo, si el agente debe seleccionar
una unica intencion, y hay dos deseos actuales como cabeza de dos reglas
de intencion aplicables, jcomo podria elegir uno entre ellos? Existe la
necesidad de un mecanismo externo para realizar esa decisién. Mas atun,
dado que la deliberacion sobre deseos pudo no haber terminado de indi-
vidualizar el mas apropiado, las creencias podrian jugar un rol en esta

seleccion.

Definicién 6.7 (Conjunto de Intenciones) Dado un conjunto IR de
reglas de intencion, sea App el conjunto de todas las reglas aplicables de
IR, yp: IR — 2P, una politica de seleccion, el conjunto de inten-

ciones es | = p(App).

Un ejemplo simple de politica podria ser “retornar todas las cabezas
de regla en App”. Una version mas restrictiva podria adoptarse en el do-
minio de futbol robdtico, donde los agentes deben seleccionar sélo una
intencion aplicable a la vez. Una posibilidad es dar un orden de prefe-
rencia entre las reglas y retornar la cabeza de la primera regla aplicable

seguin este orden.

Ejemplo 6.6 Continuando con el Ejemplo el conjunto de reglas de
intencion aplicables es App = {IRy, IRy, IR5}. Si la politica de seleccion
es p(App) = {6 | IR; : (6 <= {-},{-}) es aplicable y IR, ; aplicable}, el

conjunto de intenciones es la cabeza de IRy, i.e., p(App) = {llevar}.

Ahora que se han introducido todos los elementos que conforman a
un agente BDI basado en el DAF, se puede definir la estructura formal

de un agente BDI-DAF.

Definicién 6.8 (Agente BDI-DAF) Un agente BDI-DAF es una
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tupla <D7 <E37 W87 ™, ptefB>7 <®7 WF7 XF, ptefF>7 T7 [R7p>7 con un con-
gunto D de deseos, un DAF de creencias (Eg, Wg, <, prefg), un DAF
de filtrado (), W g, <, prefp), un tipo de agente T, un conjunto de reglas

de intencion IR, y una politica de seleccion de intenciones p(-).

6.1.5. Dominio de Aplicacion: Futbol de Robots

El agente futbolista se define como:
Af = <D7 <EB7 WB? g, ptefB>a <@a WFa Xp, ptefF>7 T7 ]Rap>a

donde el conjunto D y (Eg, Wg, g, prefg) provienen del Ejemplo [6.2] el
conjunto IR es el definido en el Ejemplo y la politica serd la provista
en el Ejemplo En cuanto al tipo T" de agente, en los ejemplos dados

a continuacion se evaluaran como alternativas los tipos osado y cauto.

ol

N

Fig. 6.3: Un escenario para el agente futbolista

Consideremos al agente A en el escenario ilustrado en la Figura ,
donde ol y 02 representan las posiciones de dos oponentes, siendo ol el
arquero, y yo es la posicién de Ay, quien tiene la pelota. La percepcion de
Ay es ¢ = {pelota, nadie Adelante, arqueroMal}, y el DAF de creencias

es (¢1, 0,0, pref,;), por lo tanto, B; = ¢;. En esta situacién, la instancia
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activa es:
llevar
Q —llevar
nadieAdelante
patear

arquero !@ al

Puede verse que patear y llevar estan garantizados, mientras que
pase, —pase, mover y —mover no lo estan. De acuerdo al tipo de agenteﬂ,
el conjunto de deseos actuales sera diferente y también lo serd la intencion

seleccionada:

» AGENTE CAUTO: D¢, = {patear,—llevar}, la regla de intencién

IR5 es aplicable e lg; = {patear};

» AGENTE 0SADO: Dy, = {patear, —llevar, pase, mover}, las reglas

IRy e IR5 son aplicables e lp; = {llevar}.

ol

>

Fig. 6.4: Un escenario para el agente futbolista

Consideremos el mismo agente A; pero en el escenario ilustrado en

la Figura . La percepcion del agente es ¢o = {pelota, nadie Adelante,

2 Los conjuntos D e | de un agente estardn subindicados denotando el tipo.
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arcoLejos} = By. En esta situacién, la instancia activa del DAF corres-
pondiente a la base de conocimientos del agente es:

llevar

nadie ! delante

—patear

arcoLejos

» AGENTE CAUTO: D¢, = {llevar}, la regla de intencién IR; es

aplicable e lgo = {llevar};

» AGENTE OSADO: Df), = {llevar,pase}, las reglas IRy e IRy son

aplicables e lpy = {llevar}.

En esta situacion particular, ambos tipos de agente consideran la
misma intencién final. Como puede verse en la Figura [6.4] la opcién de
llevar la pelota es claramente preferible a patear al arco, hacer un pase,

o moverse a un lugar.

6.1.6. Dominio de Aplicacién: Sistema de Seguridad

A continuacién presentaremos un ejemplo de implementacion de un
agente que controla un sistema de seguridad. El agente de sequridad con-
trola los sensores ubicados en habitaciones de un edificio. Hay cuatro
tipos de sensores: temperatura, humo, movimiento, y camaras de video.
Cuando se dispare un sensor de temperatura y/o de humo, el agente
tendra una razon para llamar a los bomberos; andlogamente, cuando un
sensor de movimiento y/o una cdmara indique/n que un intruso pudo
haber entrado a una habitacién, la policia deberia ser llamada. Estas ins-

trucciones no representan un acto reflejo por parte del agente, sino que
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existe una componente deliberativa, ya que los sensores podrian arrojar
informacion contradictoria. Justamente, la idea detréas del emparejamien-
to de sensores es que actien como respaldo mutuo: los sensores de humo
con los de temperatura, y los sensores de movimiento con las camaras.

Aunque las parejas de sensores proveen cierta robustez, también traen
ciertas complicaciones, e.g., un sensor de movimiento podria detectar un
intruso, mientras que la cdmara asociada no registra cambio en la imagen.
Esto puede ocurrir por diversas razones, desde un mal funcionamiento
hasta una fotografia pegada a la camara. Lo mismo puede darse con el
otro par de sensores; por ejemplo, tal vez alguien esté fumando en una
habitacién, disparando el sensor de humo pero no el de temperatura.

Toda inconsistencia de sensores que surja en una habitacion es ma-
nejada por el agente enviando un guardia a esa habitacion. Si el guar-
dia confirma que un intruso ingresé a la habitacién y/o la habitacién
esta en llamas, accionara la alarma manual correspondiente, proveyendo
una razén para hacer un llamado a la policia y/o los bomberos.

El agente de seguridad se define como:

AS = <D7 <EB7 WB> g, pt2f8>? <®? WFa Xr, ptefF>7 Ta [Rap>

El conjunto de deseos es:

D = {guard(R), llamar(b, R), llamar(p, R)},

donde guard(R) significa que un guardia debe ser enviado a la habitacién

R, y los deseos llamar(b, R) y llamar(p, R) representan un llamado a los

bomberos y la policia para verificar la habitacién R, respectivamente.
Una diferencia fundamental con el dominio de fitbol robético es que el

agente de seguridad no posee el requerimiento de elegir sélo una intencién.
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Este agente tendra la posibilidad de seleccionar una cantidad arbitraria
de intenciones, e incluso podria no elegir ninguna. Por ejemplo, el agente
podria enviar varios guardias a ciertas habitaciones mientras se hacen
llamadas a la policia y a los bomberos para resolver situaciones en otras
habitaciones. Para simplificar el ejemplo, asumiremos que el DAF de
creencias del agente esta compuesto sélo por la percepcion, i.e., B = ¢. El

DAF de filtrado (0, W g, >, prefr) de A es el ilustrado en la Figura .

guard(R) guard(R) guard(R) guard(R)

C C C)
temp( —temp (R mov H —“mov

—humo ({%} humo (R; =cam(. 14) C(lmXR}

llamar(b,R) llamal(b R) llamar(p,R) llamm(p,R)

C,
z‘emp(R) humo(}?) mov(R} cam (R)

=llamar(b,R) ﬁllamar(b R) ﬁllamar(p R) ﬁllamar(p R)

temp;R 2:
—humo(R)

ﬁz‘emp (R), mov( 1%

humo(R) =cam(.

llamar(Q,R)

manual(Q,R)

Fig. 6.5: DAF de filtrado del agente de seguridad

El agente de seguridad es de tipo cauto, i.e., A, considerarda como
actuales s6lo aquellos deseos que se encuentren garantizados a partir de
su base de conocimiento (B, W g, g, pref,). Debe notarse que todas las
estructuras argumentales son primitivas, i.e., compuestas por un nico
argumento, por lo cual nos referiremos a cada una de ellas directamen-
te a través del argumento que la compone. También cabe aclarar que
las letras mayusculas indican variables que deben ser instanciadas. De

alguna manera, cada argumento en el DAF de filtrado de la Figura
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representa un esquema, y cada posible instanciacién generarda un nuevo
argumento, refiriéndose a un nuevo cuarto —en particular, el argumento
C13 se vera instanciado con la fuerza de seguridad a llamar. Dado que la
argumentacion se realizara sobre argumentos instanciados, cada delibe-
racion se referira separadamente a cada habitacién. Estos esquemas se

introdujeron por simplicidad.

El conjunto IR de reglas de intencion de Ay es:

IR; : (quard(R) < {}, {manual(Q, R)})
IR, : (llamar(b, R) < {},{})
IRs : (llamar(p, R) < {},{})

La regla I R; impone una restriccion: no se enviard un guardia a una
habitacién R en la cual se disparé una alarma manual, dado que el guar-
dia que la dispar6 ya estd en R. Debe resaltarse que implementar este
comportamiento en las reglas de filtrado complicaria la representacion,
obligando a agregar la restriccién de la alarma manual en las premisas
de A;, Ay, A3 v A4. Una buena codificacion de reglas de intencién nos

permite simplificar la especificacién del DAF de filtrado.

La politica p de seleccion de intenciones tomara todas las reglas de

intencion aplicables y retornara el conjunto de sus cabezas:

p(App) ={h | (h = {-},{-}) € App}

A continuacién se dard una serie de conjuntos de creencias (en este
caso, directamente percepciones), describiendo diferentes escenarios. Pa-
ra cada uno de ellos, se calculara el conjunto de intenciones seleccionadas.

Asumiremos que el agente de seguridad estd controlando un edificio con
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dos habitaciones: r1 y r2. El conjunto inicial de creencias es:

temp(rl),  smoke(rl),
—cam(rl), —mov(rl),
—temp(r2), —smoke(r2),

—cam(r2), —mov(r2)

Las sentencias positivas indican que un sensor se disparo, y siguiendo
la suposicion del mundo abierto, lo contrario se indica mediante senten-
cias negativas. Se asume que el cédlculo del conjunto de deseos actuales
se realiza solo cuando el conjunto de creencias cambia; de otra manera
se enviarian guardias y se harfan llamadas continuamente. La percepcion
en By, junto con las reglas de filtrado, nos dan dos estructuras argu-
mentales sin derrotadores: Cs5 y Cg. El conjunto de deseos actuales es
D§ = {llamar(b,r1)}, por lo cual la tnica regla de intencién aplicable es
IR, y el conjunto de intenciones es lg = {llamar(b,r1)}.

Supongamos que el entorno cambia, y el sensor de movimiento en 72

se dispara. El nuevo conjunto de creencias es:

temp(rl),  smoke(rl),

. —cam(rl), —mov(rl),
1 pumy
—temp(r2), —smoke(r2),

—cam(r2), mov(r2)

La instancia activa de la base de conocimiento del agente de segu-
ridad de acuerdo a B; es la ilustrada en la Figura [6.6] Nuevamente, el
deseo llamar(b,r1l) estd soportado por dos argumentos garantizados y,
adicionalmente, se activa el argumento C3 para enviar un guardia a r2,
y aunque se activa el argumento Cy para llamar a la policia, éste es

derrotado por Cj;. Finalmente, el conjunto de deseos actuales es D =
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{llamar(b,r1), guard(r2)}. La regla de intencién IR; es aplicable, ya
que la precondicién guard(r2) € D y la restricciéon manual(Q),r2) ¢ By.
La regla IRy, también es aplicable, porque llamar(b,r1) € Di. Luego,
I, = {guard(r2),llamar(b,r1)}.

guard(R)

mov(R

—cam( I%)

llamar(b,R)  llamar(b,R)  llamar(p,R)

C5 CG

temp(R) humo(R) mov(R)

=llamar(p,R)

mov(R),
—cam(. I%)

Fig. 6.6: Instancia activa del agente de seguridad segin B;

Ahora supongamos un nuevo escenario, en el cual los sensores de
la habitacién r1 no demuestran actividad, pero como sélo el sensor de
movimiento de r2 se habia disparado, un guardia fue enviado a verificar la
existencia de un intruso. Asumamos que el guardia encontré un ladrén en
r2 y consecuentemente acciona la alarma manual, cambiando el conjunto

de creencias de A, a Bs:

( 3\

—temp(rl), —smoke(rl),

—cam(rl), —mouv(rl),
By = ¢ —temp(r2), —smoke(r2),
—cam(r2), mov(r2)

manual(p, r2)
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La instancia activa de la base de conocimiento de A, es:

guard(R) guard(R) guard(R) guard(R)
/ /, /
,CL . _ 2, A ,CL .
temp(R), temp(R), mov R]_%’ —mov(R),
humo(R) humo(R) —cam(R) cam(R)

Hamar(b.R)  Uamar(b.R)  lamar(p,R)  llamar(p.R)

~,C ~C Cv

J
temp(R) humo(R) mov(R) cam(R)

7//(“/;:(]”/’./])/ //un/?//w”lﬁl{/ =llamar(p,R) ‘]/u///u”/"('/)./vw’,/

/ /4 V
v
"',CT,_ , C\ CIQ A
temp(R), temp(R), mov R]%, —-mov(R),
Thumo(R) humo(R) —cam(R) cam(R) ",
N
llamar(Q,R)
A
> <
manual(Q,R)

Si bien la estructura argumental Ci3 para llamar(p,r2) no estd ga-
rantizada, Cy si lo estd. Los dos arboles de dialéctica para llamar(p,r2)

SO1:

llamay(p,r2) llamar(Q,r2)

mov(r2) manual(Q,r2)

=llamar(p,r2
=llamar(p,r2) (p,2)

mov(r2),

mov(r2), =cam(r2)

=cam(r2)

llamar(Q,r2)

manual(Q,r2)

El deseo guard(r2) también estd garantizado, por lo cual el conjunto
de deseos actuales es D§ = {llamar(p,r2), guard(r2)}. Ahora la regla
de intencién IR; no es aplicable porque manual(p,r2) € By; la tnica
regla aplicable es I R3 y el conjunto de intenciones seleccionadas es |y =

{llamar(p,r2)}. Cabe destacar que resulta sensato no enviar un guardia
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a una habitacién en la que ya hay un guardia y que, ademas, va a ser
controlada por la policia.
Finalmente, consideremos un ultimo caso que no registra actividad

alguna en los sensores:

( )

—temp(rl), -smoke(rl),
—cam(rl), —mov(rl),
—temp(r2), —smoke(r2),

—cam(r2), —mov(r2)

\

A partir de estas creencias, no hay argumento alguno para los deseos
a partir de la instancia activa de la base de conocimiento de A,. Por lo
tanto, el conjunto de deseos actuales es vacio, asi como el de intenciones
seleccionadas. El sistema permanecera en este estado hasta que algiun
sensor se dispare.

La elecciéon de un agente cauto en lugar de uno osado resulta clara al
analizar este ultimo escenario: un agente osado determinaria que todos
los deseos son actuales, ya que no hay argumentos a favor ni en contra de
ninguno y, por lo tanto, la negaciéon de cada deseo no esta garantizada.
Luego, todas las reglas de intencion estarian activas, provocando que se
envien guardias a ambas habitaciones y se realicen llamados a la policia
y los bomberos para que las verifiquen. Este comportamiento no seria

deseable para el agente de seguridad.

6.2. Analisis de Casos Legales

En algunos articulos sobre argument theory change (por ejemplo,
en [MRET09]) se tomé como ejemplo de aplicacién el dominio de ca-
sos legales. En esta seccion describiremos cémo utilizar la revisién a nivel

de argumentos en este dominio para realizar razonamiento hipotético.
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La utilizacion de formalismos basados en argumentacién en relacién a

cuestiones legales constituye un campo bien establecido, que ya ha sido

estudiado en la literatura [PS96, Ver03, WBCO0S].

El objetivo es utilizar el formalismo para posibilitar el estudio de un
veredicto y asi determinar la configuracién del mundo que garantiza cier-
to argumento. El estado de garantia se computara a partir de arboles de
dialéctica, y el argumento a garantizar sera la presuncion de inocencia.
El resto de los nodos del arbol seran los alegatos presentados en el juicio.
Primeramente mostraremos cémo utilizar el enfoque por contraccién, in-
dicando qué informacién deberfa haber estado ausente (u objetada) para
que la presuncion de inocencia se vea garantizada. Luego describiremos el
caso simétrico, i.e., el enfoque por expansién, indicando qué argumento/s

deberia/n haber estado activos para establecer la inocencia del acusado.

El caso que estudiaremos esta basado en un hecho real, en el cual
un hombre (Jack) es acusado de matar a su novia (Lucy). Este caso es
particularmente interesante debido al gran niimero de alegatos presenta-
dos en el juicio; de todas formas en este ejemplo no se intentara imitar
el curso real de los eventos. El resumen del caso es el siguiente: el fiscal
reclama que el acusado es culpable porque asesiné y quemé a la chica
en un fogén, mientras que la defensa alega que la chica murié por una
sobredosis de cocaina y que luego fue quemada por el hombre en estado

de desesperacion.

Para que la exposicién de este ejemplo resulte practica, utilizaremos
un subconjunto de los alegatos efectivamente presentados en el caso real.
Cada alegato serda un argumento, y se organizaran en el arbol de dialécti-
ca que discute la inocencia de Jack. La raiz del arbol serd el argumento
inicial expuesto por la defensa, el cual estara derrotado, y luego sera ne-

cesario aplicar la maquinaria légica de ATC para verificar qué mundos
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cercanos (en el sentido de minimo cambio) habrian garantizado la inocen-
cia del acusado. En este tipo de escenarios ATC demuestra que puede ser
una herramienta 1til para efectuar razonamiento hipotético. El arbol de

dialéctica inicial se ilustra en la Figura[6.7]

Jack es inocente;
Lucy murid de sobredosis

T

Jack quemd los restos de Testigos oculares dicen que
Lucy para ocultar el homicidio Jack actudé normalmente luego
de la supuesta sobredosis de Lucy

I

No hay motivo para el asesinato, Estudios descubrieron rasgos
ni registro de incidentes previos psicopaticos en la personalidad
en la pareja de Jack, quien no reacciond ante
I la sobredosis de Lucy

Estudios descubrieron rasgos psico-
paticos en la personalidad de Jack

)\1 )\2

Fig. 6.7: Arbol de dialéctica con los alegatos iniciales

El conjunto de ataque en este arbol esta compuesto por la linea de
argumentacién A; (ver Definicién . Supongamos que la seleccién en
esa linea es la estructura argumental hoja: “Estudios descubrieron rasgos
psicopdticos en la personalidad de Jack”. La tinica opcién para hacer una
incisién en esta estructura es el argumento que la compone. Sin embargo,
esto produce una incision colateral sobre la hoja de la linea de argumen-
tacion A\g: “Estudios descubrieron rasgos psicopdticos en la personalidad
de Jack, quien no reaccioné ante la sobredosis de Lucy”. El segmento
superior de esta estructura pertenece al conjunto de ataque del arbol hi-
potético producto de la incisiéon y su correspondiente incisién colateral;
es decir, el segmento superior pertenece al conjunto de alteracion. Si-

guiendo el principio de preservacién, la seleccién en Ay debe ubicarse por
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encima de la incision colateral. Dado que la tinica estructura argumental
con es “Testigos oculares dicen que Jack actué normalmente luego de la
supuesta sobredosis de Lucy”, se realiza una incision sobre ella, sin efec-
tos colaterales. El drbol resultante, ilustrado en la Figura [6.8] garantiza

la inocencia de Jack.

Jack es inocente;
Lucy murid de sobredosis

Jack quemd los restos de
Lucy para ocultar el homicidio

No hay motivo para el asesinato,
ni registro de incidentes previos
en la pareja

Fig. 6.8: Garantia de la inocencia de Jack, luego de la revisién

Ahora supongamos otra variante del mismo caso, con un nimero ma-
yor de alegatos, y el objetivo de alcanzar la garantia de la inocencia de
Jack a través de la activacion de estructuras argumentales. El escena-
rio resultante determinara qué evidencia deberia estar disponible para
llegar a tal veredicto. Asumamos un DAF cuyo conjunto de trabajo de

argumento contiene los siguientes argumentos:

A: Jack es inocente; Lucy muridé de sobredosis.

Bi: Jack quema los restos de Lucy para ocultar el homicidio.

By: Segin amigos, Lucy nunca habia consumido drogas y les temia.
Bs: No se encontraron rastros de violencia en la escena del crimen.

By: No hay motivo para el asesinato ni registro de incidentes previos en

la pareja.

Bs: Una sobredosis puede ocurrir la primera vez que se consume.
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Bg: Cabellos de Lucy fueron encontrados cerca de la escena del crimen,
lo cual implica violencia.

Br: Estudios descubrieron rasgos psicopdticos en la personalidad de Jack.

D;: No se pudo determinar la causa de muerte a partir de la autopsia.

Dy: Si la causa de muerte no puede determinarse, no hay prueba de
asesinato.

Ds: Si la causa de muerte no puede determinarse, no hay prueba de
sobredosts.

Dy: Llamadas telefonicas grabadas sugieren que algunos amigos de Lucy

fueron amenazados para declarar a favor de ella.

Asumiremos que todos los argumentos estan activos, con excepcion de
D1y Dy. A partir de estos argumentos podran construirse dos estructuras
argumentales Dy D’, tal que: {Dy, Dy} € args(D) y {D1, D3} € args(D').
Tal como en el dominio de aplicacién de fatbol de robots, en este caso
las estructuras argumentales primitivas seran identificadas a través de
su unico argumento. Conflictos y preferencias se ilustran en el arbol de
dialéctica activo de la Figura [6.9} Adicionalmente, se verifican los con-
flictos: D 1 By, D’ <1 By, D4 <1 By; y la funcién de preferencia es tal que:
pref(D, By) = By, pref(D', Bs) = D', pref(Dy, By) = Dy

Suponiendo que la Figura refleja el estado actual del juicio, su-
pongamos que la defensa quiere saber cémo proceder para cambiar el
resultado, i.e., qué alegatos deberia presentar para garantizar la inocen-
cia de Jack. El conjunto de ataque es {\1, A2}, donde \; = [A, By, B3, Bg|
y Ao = [A, By, By, Byl

En )\, asumiendo que Bi<Bg, la seleccién seria la estructura argu-
mental By, y un derrotador para ella debe ser activado, por ejemplo, D.
La activacién de esta estructura requiere la activacién de Dy (Ds ya lo

estd). Notar que esta activacién resulta en una activacion colateral sobre
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<
O d
11

Fig. 6.9: Arbol de dialéctica derrotando el argumento de la defensa

Ao, activando un derrotador (D) para la misma estructura By, quitando
a A9 del conjunto de ataque. Existe una segunda activacién colateral:
la estructura D’ que derrota a Bs. El arbol hipotético se muestra en la
Figura[6.10|(a). La linea [A, By, B, D'] ahora pertenece al conjunto de al-
teracion, y una seleccion debe realizarse. La tnica opcion es activar Dy,
que derrota a By, como se muestra en la Figura [6.10|(b). Finalmente, to-
das las lineas del conjunto de alteracion fueron alteradas, y la estructura

argumental A queda garantizada luego de la revision.

O ON
a1 A
tad “id1

(b)

Fig. 6.10: (a) Activacién del derrotador D para B; (b) Resultado de la revisién




7. CONCLUSIONES

En esta tesis se propuso un nuevo marco argumentativo abstracto,
denominado DAF, capaz de manejar dindmica de conocimiento. Tal co-
mo en los marcos abstractos propuestos en la literatura, en el DAF los
argumentos se representan como entidades abstractas representando un
paso de inferencia no necesariamente atado a la deduccion clasica. Sin
embargo, la abstraccién se ve enriquecida por la nocién intuitiva de ar-
gumento: cada uno de ellos es provisto de una interfaz que consiste de
un conjunto de premisas y una conclusion. A partir de la inclusién de
estos atributos, pueden surgir ciertas configuraciones que pueden resul-
tar indeseables (e.g., una conclusion contradiciendo una premisa), y para
capturar esto se defini6 el concepto de argumento coherente, requiriendo
las condiciones minimas para que un argumento sea considerado como

un paso de inferencia valido.

En los marcos abstractos, la relaciéon de derrota entre argumentos
suele asumirse como dada. En el DAF, en cambio, la relacién de derrota
surge a partir de la especificacion de conflictos, y la utilizacién de una
funcién de preferencia. Esto resulta en una versién extendida de esta re-
laciéon, verificando una condiciéon minima de normalidad: la relacién de
conflicto debe contener aquellos pares de argumentos cuyas conclusiones
son complementarias con respecto al lenguaje utilizado. Aparte de es-
tos pares, pueden agregarse otros, denotando conflictos que no pueden

detectarse sintacticamente. Esto podria verse como un atajo, ya que la
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representacion de conocimiento original podria extenderse para abarcar
estos conflictos. Sin embargo, este tipo de artificios oscureceria la defi-
nicion del marco. Luego, sobre cada conflicto, la funciéon de preferencia
determinara la derrota, considerando toda la informacién relevante a la
activacion de los argumentos en cuestion, i.e., se evalian las estructuras

argumentales subyacentes.

La nocién de estructura argumental se introdujo en la Seccién [2.2.3]
como un arbol de argumentos conectados de premisas a conclusiones. Es-
ta entidad que emerge del sistema revela toda la informacién requerida
por un dado argumento (el argumento tope de la estructura en cuestién)
para efectivamente dar soporte a su conclusién. Ante ciertos escenarios
las estructuras argumentales podrian presentar una configuraciéon que no
resulta aceptable como modo de inferencia (e.g., contener dos argumen-
tos en conflicto), por lo cual se definié el control que determina si una
estructura argumental estd o no bien formada. Este control es adicional
al de coherencia de argumentos, y captura configuraciones anormales que

no serian detectables por este ultimo.

El aspecto que més diferencia al DAF de otros marcos argumentativos
abstractos es la consideracién especial de un conjunto de evidencia, cuyos
elementos se representan segun el lenguaje de premisas y conclusiones. La
parte central del cardcter dinamico del conocimiento se origina a partir
de la variacion de este conjunto, que representa el estado actual del en-
torno. Los argumentos activos son aquellos que encuentran sus premisas
satisfechas o bien por la evidencia disponible, o por las conclusiones de
argumentos activos. De esta manera, dado que el razonamiento se lleva a
cabo mediante argumentos activos, la variacién del conjunto de evidencia
repercute en el conjunto de conclusiones garantizadas por el DAF. En la

Seccién se definen las condiciones a partir de las cuales una estruc-



159

tura argumental bien formada se considera activa, y en la Seccion [5.1
se estudia bajo qué condiciones un cambio en el conocimiento no incide

sobre el estado de garantia de una dada estructura argumental.

La posibilidad de representar conocimiento vélido pero inactivo de
acuerdo a la situacion actual permite realizar razonamiento hipotético
y también formalizar nociones de la teoria del cambio aplicadas a ar-
gumentaciéon. Estos tépicos fueron desarrollados en los capitulos [ y [5
asi como en la Seccién 6.2 En particular, la técnica de poda explicada en
la Seccion 5.2 no seria posible sin la consideracion del estado inicial pro-
visto por los arboles de dialéctica potenciales, el cual incluye estructuras
argumentales inactivas. La técnica depende de esta informacion para de-
terminar los valores heuristicos asociados a las estructuras argumentales.
Por 1ltimo, la arquitectura BDI de agentes vista en la Seccién [6.1]se vale
de la dindmica del conocimiento para la actualizacién de la percepcion,
cuya repercusion no se acota al conjunto de creencias, sino que también

determina la seleccién de deseos e intenciones.

En el Capitulo [3] se mostré cémo traducir los formalismos DELP y
ASPIC en términos del DAF. De esta manera puede verse cémo el nivel
de abstraccion del DAF se adapta naturalmente a sistemas ya implemen-
tados, a diferencia del marco argumentativo de Dung, que sdlo es capaz
de brindar abstracciones de muy alto nivel. Por otra parte, mediante esta
comparacion es posible notar que el DAF resulta un formalismo 1til para
explorar la definicién de propiedades a nivel tedrico, para luego llevarlas

a la implementacion.

Parte del trabajo futuro de esta tesis consistird en la implementacion
de los métodos de cambio y optimizacion vistos en los capitulos [4] y |5 en
un formalismo practico, como DELP. En particular, resulta muy intere-

sante el estudio y explotacion de técnicas de optimizacion en el calculo de
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garantia para evitar la recomputacion al enfrentarse a una variacion del
conjunto de argumentos activos. Este estudio apuntaria a la definicion
de estructuras de datos (e.g., arcos adicionales representando derrotas
transitivas) para dar soporte al cdlculo de garantia, estableciendo distin-
tos tipos de dependencias entre los argumentos. A medida que el DAF
vaya atravesando distintos estados, aumentara la calidad del conocimien-
to acerca de como ciertas configuraciones evidencia-argumentos afectan
al estado de garantia de los argumentos, lo cual deberia usufructuarse
mediante técnicas de aprendizaje automatizado.

Por 1ltimo, resulta necesario completar la teoria del formalismo ATC
del Capitulo [4} los enfoques descriptos en las secciones [4.2] [4.3] y [4.4] cons-
tituyen trabajo actualmente en curso. Este formalismo, incluso, podria
combinarse con los resultados de optimizacion del célculo de garantia,
dado que ATC brinda informacion especifica acerca de las distintas con-

figuraciones de un DAF que dan garantia a un argumento.
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