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Abstract

Motivated by its applicability on deliberative inteligent agents, this work introduces the problem of finding
what facts should be incorporated to a DeLP program in order to change the state of warrant of a particular
literal. To achieve a deeper understanding of this problem, we analize how the incorporation of a specific set
of facts affects the warrant of a particular literal. Finally, we introduce a formula that formally expresses how a
topological change in a dialectical tree affects the status of the argument on its root.
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1. INTRODUCCION Y MOTIVACIONES

La Programadin en Logica Rebatible (DeLP) constituye un formalismo efectivo para representar
y razonar acerca de conocimiento tentativo y potencialmente contradictorio y resulta muy adecua-
do para aplicaciones donde se agrega y quita infoldnaen forma diamica. Este sistema es una
extensbn de la Programagn en Logica en la que se utiliza un proceso dilco para obtener las
respuestas basado en [5]. Una preseatacompleta puede encontrarse en [2].

Consideremos un agente inteligente deliberativo que utiliza DeLP como formalismo de repre-
sentaddn de conocimiento y razonamiento. Supongamos que dicho agente utiliza hechos para repre-
sentar el estado actual del mundo, incogmuiolos y quiéndolos para reflejar los cambios percibidos.
Ademas, utiliza el operador de creenciB™introducido en [2] para definir sus creencias en base a
la nocbn de garan&. En este contexto, pddrresultaiitil para el agente contar con alguna forma de
determinar como cambiar el mundo para alterar su creencia acerca de un determinado literal.

Sobre la base de estas suposiciones y con la resmict® considerartdo la incorporadn de
hechos, surge el planteo del siguiente problema: dado un programadDgldado un literalh con
un cierto estado de gardatigarantizado/no garantizado), se desea hallar un conjunto de hechos
[ tal que el estado de garétdeh cambie al incorporaf al programa.

Para avanzar en la solaci de este problema necesitamos descubrir, y luego capturar formalmente,
la correlacbn entre un conjunto de hechos arbitrario y el estada digego de incorporar dicho
conjunto de hechos al programa. Como mostraremos en lo que sigue, la incanpoaain conjunto
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de hechos a un programa puede provocar la aparicdesapariéin de ciertos argumentésAdenas,

el arbol de diakctica asociado a un argumeritd, ) que no desaparece, puede sufrir cambios en su
topologa. Es decir, ciertos salboles de dicharbol pueden desaparecer y nuevosashibles pueden
aparecer. Este cambio sufrido por&bol de diadctica par& A, h) puede provocar un cambio en
la marca {//D) asociada a su a es decir, un cambio en el statugi(rotado/no derrotado) de

(A, h). Finalmente, dado que el estado de gaeadé¢ un literal se define eértminos del status de los
argumentos que soportan dicho literal, el cambio de status de ciertos argumentos sopqptaatti
provocar un cambio en el estado de gaideh.

Este trabajo se estructura de la siguiente manera. En lsezske plantea formalmente el prob-
lema y se ilustra mediante un ejemplo concreto. En la éac8ise analiza el cambio tog@gjico
(aparicbn y desaparién de subrboles) sufrido por uarbol de diagctica resultado de incorporar
un conjunto de hechos arbitrario y se introducen conceptos y batpara caracterizar formalmente
este cambio. En la se€xri 4 se analiza la relamn entre el cambio topogico sufrido por urarbol de
dialectica y el status del argumento de sizr&inalmente, en la se@si 5 se introduce unafmula
gue permite capturar formalmente la refacanalizada en la seéxi 4.

2. PLANTEO FORMAL DEL PROBLEMA

Dado un programa DelL® = (II, A) y dado un literal con un determinado estado de garant
W € {garantizado,no garantizado}, se desea obtener un conjunto de literales minjtnial que
el status déh en?’ = (IT U 3, A) sealV, el estado opuestol& (W = no garantizado siW =
garantizado Yy viceversa).

Usualmente, existe & de un posible conjunto de hechibson esas caractsticas, por lo que el
problema poda generalizarse a obtenerlos a todos. A contirarase muestra un ejemplo concreto
que ilustra el problema.

2.1. Un ejemplo concreto

Consickrese un programa Del®® = (II;, A;) donde

([ a—<b,c h—<i )
a—<j,c ~h —<i,m
(~e — n g ) a—<o,c J—=<k
~O — ~g,m 7 b—<d ~7—=<k,m
_) c k ) ~b—=<e 0—<1p
= d P Ar= ~b—<h ~0—< (
r ~b—<n q—<r
b
L t e—<f ~Q—<T,8
~e—<fg sl
~s—=<1,n

\ 7

y el literal ¢, que se encuentra garantizadoJyncomo muestra la Figura 1. Sga = {m,n} y
P, = (II, U 31, A1), el programa que resulta de incorporara P;. Como puede observarse en la
Figura 2,a se encuentra no garantizado®n

1Sobre la teratica asociada a los sistemas argumentativos existen dosl@stque compendian el estado del arte
[1,4]
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Figura 1: Arboles que justifican el estaglorantizado del literala a partir dep;.

3. CAMBIO EN UN ARBOL DE DIAL ECTICA

Como resultado de la incorporaaide un conjunto de hechos a un programa, ciertos argumentos
podian desaparecel otros podran aparecer Formalmente, se® = (I, A) un programa DeLP.
Sea3 un conjunto de hechos tal qien g = (). Sea?’ = (IT U 3, A) el programa que resulta de
incorporar aP. SeaArgsop [A”r’gsﬂy] el conjunto de todos los argumentos que se obtienen a partir
de P[P']. Podiia ocurrir quedrgsqp — Argsp # () (es decir, ciertos argumentos aparecen), y que
Argsp — Argsqy # () (es decir, ciertos argumentos desaparecen).

A lo largo de este trabajo diremos que un argumeritoh) desaparece por la incorporaan de
B si(Ah) € Argsp — Argsqgy. Analogamente, diremos que un argumefoh) aparece por la
incorporacbn deg si (A, h) € Argsq — Argse.

Consideremos el progrartra del ejemplo de la seamn 2.1. Elargumentd; = ({~j —< k,m}, ~j)
aparece por la incorporaii de; . El argumentod, = ({(~b <€), (e < f)}, ~b) desaparece por la
incorporacdbn deg;.

A continuacon se analizan los posibles cambios sufridos por anbol de diaécticaT<A0’ ho)

asociado a un argumentd,, h,) obtenido a partir d&, como resultado de incorporar un conjunto de
hechos3. Se asumi que(Ay, ho) no desaparece por la incorpoi@eide3 (ie, (Ao, ho) € Argsqy).

3.1. Analisis del cambio en unarbol de dialéectica

Consideremos el argumentd, a), dondeA; = {(a —< b,¢), (b —< d)}, que se obtiene a partir
de®, y P|. En la Figura 3(a) se muestra&bol de diaéacticaT<A1 a) para(A;,a) a partir deP;,

es decir, antes de la incorporagide(;. En la Figura 3(b) se muestraaibol de diaﬂacticaTZA a)
1
para(A;,a) a partir de’, es decir, luego de la incorporacide3;.
La despariddn del argumentdA,, ~b) por la incorporad@n dej;, provoca la desaparimn del
sularbol con réz (A,, ~b). La aparicon del argumentdA;, ~b) por la incorporad@n def; provoca

la aparicon de un nuevo su#tbol (constituido en este caso por wmico nodo) comdijo de la raz
deT<A1 a): La aparicdn del argumentdAg, ~h) por la incorporadn def3; provoca la apariéin de
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Figura 2: Arboles que justifican el estado garantizado del literala a partir deP;.

un nuevo suérbol comahijo del nodo etiquetado cofis, ~b) en T(A1 a):

La desaparidin de un suéirbol no siempre es consecuencia de la desapard®| argumento de
su rdz. Consideremos el argumentd-, a), dondeA,; = {(a —< o, ¢), (0 < p)}, que se obtiene a par-
tir de P, y P}. Consideremos logrboles de didctica pard A, a) antes y despas de incorporaf,
T<A7, a) y T{A% a)’ mostrados en la Figura 4. La presencia de la regla— ~q, m enIl; hace

que los argumentosA;, a) y (Ag, ~q) se tornen contradictorios al incorporar el heehoEn conse-
cuencia, laihea de argumentdm [(A;, a), (As, ~o), (A9, ~q)] deja de ser aceptable al incorporar
(1, provocando la desapariei del sularbol con réz (Ag, ~q).

Analogamente, la aparimn de un suléirbol no siempre es consecuencia de la afaridel argu-
mento de su fia. La presencia de laregla¢ < ~q, m) enll; hace que los literalesq y o pasen
a ser literales en desacuerdo y por lo tanto, que el argunidpte-q) se convierta en un derrotador
(de bloqueo) paréA-, a). Esto provoca la aparich de un nuevo sw#sbol comohijo de de la r&z de
T<A7, a)’ como se muestra en la Figura 4.

3.2. Conceptos para caracterizar formalmente el cambio

En esta secon se introducan algunos conceptos que pernditircaracterizar formalmente las
variaciones en uarbol como resultado de la incorporagide un conjunto de hechos.

Un arbol de diakctica podia tener mas de un nodo etiguetado con un mismo argumento. En
consecuencia, para referirnos a un nodo déipeale unarbol no basta con especificar el argumento
que lo etiqueta. Esto motiva la introdugnidel siguiente concepto.

Sea® un programadgico rebatible, yL = [(Ao, ho), (A1, h1), ..., (A4, hy)] Una inea de argu-
mentacbn aceptable (como &udefinido en [2]). SedF, ¢) un argumento obtenido a partir d&
Diremos que E, e) exiende a len®, si L’ = [(Ao, ho), (A1, k1), ..., (An, hy), (E, €)] es unainea de
argumentadin aceptable.

Dado un argumentgF, e) obtenido a partir de un prograrffay una inea de argumentain L tal

. L .
que(E, e) extiende aL en P, usaremosh (=7, para referirnos al argumentd, ¢) en el contexto de
la linea L. Esta notadin nos permitié hacer referencia sin amkigdad a un nodo esgéco de un
arbol de diakctica. A continuadin se mostra cdmo.
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Figura 3: (a) Arbol de did&#ctica para Ay, a) a partir deP;. (b) Arbol de diaéctica para Ay, a) a
partir de?.

Sea (Ao, hy) un argumento obtenido a partir dey seaT<A0 ho) el arbol de diakctica para
(Ag, ho). SeaN<E e) un nodo déF<A0 ho) etiquetado con un argumentfy, ). Sea
L = [(Ag, ho), (A1, h1), ..., (A, hy)] la linea de argumentdm correspondiente al camino desde la
, . . , L .
raiz deT<A0’h0> hasta el padre déJ<E’ ) inclusive. Se usarA<E,e> para referirnos dV<E’ e)-

A modo de ilustradin, consideremos drbol de diakcitica de la Figura 3(a). Usaremas ..

. B A, el . L [(A1,a), (A2, ~b)]
para referirnos a suia A (a,,~y para referirnos a su hijo izquierdoy a,, ~e) para
referirnos al hijo destelltimo.

Sea® un programa. Seg& un conjunto de hechos. S&a = (IT U 3,A). SealL una inea de
argumentadin aceptable a partir d2y P'. Diremos que:

= un argumentgE, e) obtenido a partir d&' brota a partir de L por la incorporacbn deg si
(E, e) extiende al. en?’ y no extiende a en?P. Alternativamente diremos quéw,% brota
por la incorporacbn deg.

= un argumentdF, e) obtenido a partir d& desaparece a partir dé& por la incorporacbn de
g si (E,e) extiende al. en?P y no extiende a. en?’. Alternativamente diremos qu&w@
desaparece por la incorporaan deg.

Los conceptos de argumento que brota y argumento que desaparece a partiigeaymerimiten
referirnos nas formalmente a los cambios sufridos poraubol como resultado de la incorporai
de un conjunto de hechos. Consideremos nuevamente los cambios sufridoanbot pbara(A;, a)
como resultado de la incorporaaidef, ilustrados en la Figura 3. Empleando la termin@dagcen
introducida, estos cambios paain describirse de la siguiente manera:

= (Ay, ~b) desaparece a partir @4, a)| por la incorporad@n def;

= (A5, ~b) brota a partir dé( A, a)] por la incorpora@n deg; .
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Figura 4: (a) Arbol de did&#ctica para Ag, a) a partir deP;. (b) Arbol de diaéctica para Ag,a) a
partir de®,.

= (Ag, ~h) brota a partir dg(A;, a), (A3, ~b)] por la incorporadn def,.

De la misma forma, los cambios sufridos poaebol para(A-, a) podiian describirse como se
hace a continuaén:

= (Ag, ~q) desaparece a partir ded-, a), (As, ~o)| por la incorporadn de(;

» (Ag, ~q) brota a partir dé(A;, a)] por la incorporadn def;.

4. STATUS DE LA RA{Z DE UN ARBOL EN FUNCI ON DEL CAMBIO

En esta secon se analizary caracterizar formalmente la reladn entre el cambio sufrido por un
arbol de diaéctica (enérminos del brote y desaparicion de atlimles) y el status de stizaresultado
de la incorporadn de un conjunto de hechgs Este aalisis se ha abstragndonos del contenido
de los argumentos détbol (es decir, de las reglas que conforman los argumentos).

4.1. Analisis de la relacbn entre el status de la réz de unarbol y el cambio

Consideremos en primera instancia el brote déaduddes con i@ marcada D. Como muestra la
Figura 5, el brote de un satbol con r&z marcada D debajo de un argumento marcado con U no
altera el marcado de dicho argumentoi ABsmo, como se muestra en la Figura 6, el brote de un
sularbol con réz marcada D debajo de un argumento marcado con D tampoco altera el marcado de
dicho argumento.

En conclusbn, el brote de un s@sbol con ré&z marcada D a partir de unenéa L nunca repercu-
tira en el status de laimdelarbol completo ya que nunca provogam cambio en la marca siquiera
del Gltimo argumento de L, a partir del cual brota. De lagn adelante cada vez que se hable de
sukarboles que brotan o desaparecen se @bt@riendo referencia a sarboles con i@ marcada con
U, salvo que se diga expltamente lo contrario.
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Figura 6: Brote de suizbol con ré&z marcada D debajo de un nodo marcado D.

A continuacon se analizax, mediante algunos ejemplos, como afecta el brote y la desapalei
sulkarboles al status de laizade unarbol.
Consicerese ebrbol de la Figura 7. Veamos en primera instacia como afecta el brote aibeolds

a partir de ciertadiheas de esarbol. Para abreviar, utilizaremas,,” " en lugar de

A a1 A Bl e |5 Figura 8(a) se muestra como el brotevde” provoca un cambio
en el status déﬂl. AE; pasa a estar marcado con Dy en consecu%&jqoasaﬁ a estar marcado
con U por estar todos sus derrotadores marcados con D.

Observar que el brote de umico sularbol o de nas de uno a partir de una mismada L es
equivalente enérminos del efectos sobre el marcado de los argumentaaridel. Por lo tanto no
tend@& sentido considerar el brote déasnde un sudrbol a partir de una misméanka. Si adei@s de
Ax” brotaA ", como se muestra en la Figura 8(&)/[,11 conservaa su marca D, ya que uno
de sus hijosA b , ahora est marcado con U. Finalmente, como se ilustra en la Figura 8(c), el brote
adicional deA A" anula el efecto del brote dea,.”” , reinstalando un marcado D pazka{fj . Como
consecuencia& 4 gueda marcado con U.

Ahora consideremos la desapabitide subrboles.

En la Figura 9(a) se muestra como la desap’ami«:ieAil provoca el marcado U dé .. Esto
ocurre porque&ﬂj es ellnico derrotador déﬂl marcado con U. El pragsito del caso mostrado en
la Figura 9(b) es recordar que la desaparnaile subrboles con i@ marcada con D no tiene efecto
alguno. Las figuras 10(a) y 10(b) muestran combinaciones de brote y desapdecubrboles.
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Figura 8: Repercusn de distintos brotes sobre el marcado deila ra

4.2. Formula de status de un argumento en fund@n del cambio

En esta secbn se mostra como construir unadfmula para capturar formalmente la retaci
analizada en la sed@ anterior, entre el cambio sufrido por arbol y el status de sui@ resultado
de la incorporadn de un conjunto de hechg@s

A continuacon se especifica la forma de la®omos a partir de los cuales se contidi formula,
junto a su significado.

0 U(A fk): el argumentcﬁ jk se encuentra marcado con U luego de la incorporedes.

0 D(AALk): el argumento& fk se encuentra marcado con D luego de la incorporedes.
. L L . /.

. dzs(A ar): desaparecé a,, por la incorpora®n deg.

o Spr(Ajk)Z brotaA i, por la incorporadn deg.
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Figura 9: Repercuéh de la desaparion de distintos sudrboles sobre el marcado de lézra

Figura 10: Repercusn del brote y desaparim de subrboles sobre el marcado de lazra

Recordemos la regla para establecer la marca asociada a un nodo interrario@ de dialectica
en funcbn de las marcas asociadas a los hijos de dicho nodo presentada en [2].
SeaT<AO ho) el arbol de diagctica para un argumentol,, ho) obtenido a partir de un pro-

grama®. Sea (1.» un nodo del| 4 oy dondeL = [(Aq, ho), (A1 hu), ... (An, hn)]. Seal’ =

[(Ao, ho), (A1, ha)y ooy (Any ), (A, B)). Aa.n se marca con U ssi todo hijo&Bi,i; de A an se
encuentra marcado con D.

Esta regla puede extenderse para considerar el cambiErrambs de brote y desapadbai de
sularboles resultado de la incorporacide un conjunto de hechos.

SeaT<AO7 ho) el arbol de diakctica para un argumentel,, h,) obtenido a partir de un programa

P. Seas un conjunto de hechos. Seau.» un nodo déF<AO ho) dondeL = [(Aq, ho), (A1, h1), ..., (An, Bn)],
tal queA (4. NO desaparece por la incorpoiaeides. Seal’ = [(Ag, ho), (A1, h1),s .oy (Apy hi), (A BY].

A (a.n S€ marca con U luego de la incorporaxi des ssi

= todo hijOA(Bi,k-I;; de&A,% o bien desaparece o se encuentra marcado con D luego de la inor-

1550



poracbn des
y

= No es el caso que un argumento brote a partir deéal. luego de la incorporaon deg.

Esta regla puede especificarse mediante la siguiéneuta:

L

Uhim) (/\lgi@(d@'s@(gi,é; YV =U(A i) ))) A =(32)spr(A se oy ) (1)

donde(By, k1), (B2, ka2),...{ Bn, k,,) son los hijos d&A, h).

A continuacbn se mostrdr como obtener ladimula del status de 4, en funcbn del brote y
desapari@n de subrboles.
En primer lugar, se instancia larinula (1) con cada nodo datbol:

U(Ar) & (dis(Am )V —=U(An)) A (dis(Ass )V —U(A s )) A —(3z)spr(ha )
U(Aar) & (dis(Ax™ ) v =U(ARL")) A=@e)spr(As”)

U( %12?@«31;)5]970( /3252)4]

Ulha, )< —(3x)spr(ba. )

Se reemplaza la definimn paraU(A,[f; : ) en la definicbn paraU(A/[fj ):

)

Finalmente se reemplazan las definiciones ﬁ&r&ﬂ )y U( b ) en la definiocdn paraU(Aﬂl)
y se reescribe labfmula resultante utilizando De Morgan de forma que no queden conectivos ’
"A’ dentro del alcance de un-'.

[1] [1,2,4] [1,2]

Ul ) & (dis(A” ) v Ga)spr(Aa”™ ) A=(3z)spr(A 4,

U(Ah) &

(dis(Ais) v ~dis(As™ ) A=@Ba)spr(ha™") v @Ea)spr(hi™)) )

(1]

A (dz’s(Mj )V (3x)spr(A L’ )) A =(3z)spr(A i)

Enla Figura 11 se brinda una represeriagifica de ladrmula paraU(A 51) con el pro@sito de
facilitar su lectura y comprertai. Observar que las ramificaciones en @lfigo representan disyun-
cion y la secuencia conjuram. De esta forma, un camino desde el puntoial a la izquierda del
grafico hasta el puntfinal a la derecha del mismo representa una forma de hacer verdademalg f
la, y por lo tanto de lograr el marcado U para Iizrdelarbol,Aﬂl.

Consideremos el caminofsgado en la Figura 12. De acuerdo a este camino, una forma de hacer
verdadera ladrmula es que no desaparezca el argumelta partir de[1, 2], que no brote un argu-
mento a partir del, 2,4|, que brote un argumento a partir de3] y que no brote un argumento a
partir de[1]. Esta forma de hacer verdaderadamula corresponde al caso ilustrado en la Figura 8(a).

Dado ung cuya incorporadin al programa provoca un determinado cambio earbol en &rmi-
nos de brote y desaparici de subairboles, podamos utilizar ladrmula para determinar el status de
la rdiz delarbol resultado de dicha incorporasi Una forma de hacerlo es considerar cada posible
camino en la representaéci giafica para ladrmula, concluyendo que laimestaa marcada con U
si se encuentra al menos uno cugbemos son todos satisfechos, y concluyendo quedestarcada
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Figura 11: Representani giafica de ladrmula (2).

ms(,g,!_\z

(1]
dis(A,%j
_ E 24 AH
~dis *“\4 o F)spn (s A -

\ 1.3/ /
' 2/ o A
(ax)sprr;ﬁxxx

Figura 12: Camino representando una forma de hacer verdadéranial.

con D en caso contrario. La Figura 13 ilustra este procedimiento para el caso de la Figura 8(c). Un
/ sobre unatomo significa que éitomo es satisfecho, y permite avanzar por ese camino.xUna
sobre unatomo significa que eseomo no es satisfecho y en consecuencia no tiene sentido seguir
avanzando por ese camino. Al encontrar un camino formadatparos satisfechos, concluimos que

la raiz estad marcada con U. Notar que la conclusis correcta, como muestra la Figura 8(c).

X
/ﬂiﬁiﬂ»lxs)
N~/ [1.3]
(305pr A A )

—.[EI}: spr( jl—-l-.

(39PN A

Figura 13: llustrad@n del procedimiento para el cambio de la Figura 8(c).

La Figura 14 ilustra el procedimiento para el caso de la Figura 10(a). Al no existir un camino
formado poiadtomos satisfechos, concluimos que iz estaa marcada con D. Notar que la conchrsi
es correcta, como muestra la Figura 10(a).
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[1.2]
(Fospri A Ay

Figura 14: llustra@n del procedimiento para el cambio de la Figura 10(a).

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Mediante este trabajo, y motivados por su aplicabilidad a agentes inteligentes deliberativos, se
planted formalmente el problema de determinaeduechos deb& incorporarse a un programa DelLP
para alterar el estado de gafantle un determinado literal. Con el pagito de introducirnos en el
abordaje del problema se analiel efecto de la incorporamn de un conjunto de hechos arbitrario so-
bre el estado de garaatde un determinado literal. Finalmente, se introdujo @nanéila que permite
capturar formalmente el efecto del cambio en la topi@laig unarbol de diagctica sobre el status del
argumento de su ia

Como trabajo futuro se analizaen mayor profundidad y caracteriadormalmente el efecto de
la incorporaddn de un conjunto de hechos arbitrario sobre el estado de gatentn determinado
literal, lo que permitia obtener una solu@n al problema planteado en estdaro. Finalmente se
utilizara ¢-DeLP ([3]) para formalizar la solugh hallada. Dado que se cuenta con ugliptete para
¢-DeLP, dispondremos autcticamente de una implementaeide la soludn.
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