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Abstract

Los sistemas argumentativos [SL92, Vre93, Che96| consituyen una formalizacién del
ragonamiento rebatible. Un argumento A para un literal A es una pieza de razonamiento
que permite a un agente inteligente explicar h de manera tentativa. Para determinar
si h es finalmente aceptable (o justificable) es necesario llevar a cabo un anilisis para
determinar si existe un argumento A que sea una justificacidn.

El analisis precedente resulta en la construccién de un drbol dialéctico, en el cual se
parte de la suposicién de que h es un literal basico. La construccién de dicho arbol es
computacionalmente costosa, incidiendo en la performance de un sistema argumentativo.
En este trabajo se aborda la argumentacion rebatible con informacién no basica, intro-
duciéndose el concepto de forma argumental. Las formas argumentales estan relacionadas
entre si por la relacion de conflicto, la cual constituye una generalizacion de la nocién de
contraargumentacién. También se establecera una generalizacién de la nocién de arbol
dialéctico utilizando formas argumentales, estudiandose la determinacion de justificaciones
en términos de estos dltimos.

!Becario de Perfeccionamiento del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET),
Reptblica Argentina.



Formas argumentales: un acercamiento a la
argumentacion rebatible con informacion no basica

1 Introduccion y motivaciones

Los sistemas argumentativos [SL92, Vre93, SCG94, Pra93] constituyen una formalizacion del
concepto de razonamiento rebatible. Dentro de la comunidad de TA, los sistemas argumenta-
tivos han adquirido especial relevancia durante los tiltimos anos, especialmente a partir de los
trabajos de Simari [SL92|, Vreeswijk [Vre93|, Prakken [Pra93] y Loui [Lou93, LNS*93|. El
formalismo MTDR [S192, SCG94, Che96] ha demostrado brindar un marco formal especial-
mente apropiado para el tratamiento de la argumentacién rebatible. En MTDR, un argumento
(A, h) (def. A.2) constituye una prueba tentativa que un agente inteligente A esta dispuesto a
aceptar como explicacién para una hipdtesis h. La aceptabilidad final de ese argumento (A, h)
esta caracterizada en términos de un proceso dialéctico, de caracter recursivo. Por razones de
espacio, los principales aspectos de MTDR se presentan sintéticamente en el apéndice A.

Hasta el momento se han computado arboles dialécticos a partir de argumentos cuyas
conclusiones consisten (por definicién) en literales basicos. Esos argumentos se han obtenido
dindmicamente a partir de la base de conocimiento (K, A). Los problemas inherentes a esta
politica pueden sintetizarse en una degradacion de la performance del sistema para la obtencion
de justificaciones. Para subsanar los problemas planteados a nivel de implementacion, se pres-
cindira en primer lugar de la computacion de argumentos para literales basicos. En su lugar, se
obtendran formas argumentales para literales cualesquiera. Una forma argumental, denotada
{(A, b)), tendra una apariencia similar a una estructura de argumento (def. A.2), pero permitira
sustentar un literal A que no necesariamente sera basico.

Las formas argumentales estaran interrelacionadas entre si por la relaciéon de conflicto, la cual
constituye una generalizacion de la relaciéon de contraargumentacion (def. A.3). Bésicamente,
se dira que una forma argumental {(A, k1)) estd en conflicto con otra forma argumental (B, hs))
si el literal hy es complementario de algin literal en (B, ho)). En tal caso, se dird que (A, hy))
es una forma contraargumental para (B, hy)). Las formas contraargumentales podran tener a
su vez otras formas contraargumentales asociadas, y asi sucesivamente. Todos estos elementos
interrelacionados dan lugar posibilitaran realizar un analisis dialéctico de manera independiente
de los hechos particulares (conjunto Kp) presentes en la base de conocimiento.

2 Representacion de conocimiento

Al intentar representar el conocimiento de un agente inteligente A utilizando una ldogica
de primer orden, parece razonable distinguir ciertos predicados para modelar percepciones
(recibidas desde el mundo externo) de otros predicados utilizados para reflejar las conclu-
siones que puede obtener el agente A a partir de estas percepciones, como consecuencia de
aplicar sobre ellas las reglas presentes en su base de conocimiento. Usando este acercamiento,
Levy [Lev93| particiona los predicados utilizados en una base de conocimiento en dos conjuntos
disjuntos, denominados predicados de base y predicados derivados.

Nuestro objetivo sera caracterizar un formalismo de representacion de conocimiento siguien-
do un acercamiento similar, pero incorporando los elementos provistos por MTDR. Se extendera



para ello la estructura légica rebatible (I, A), distinguiendo un conjunto P de los nombres de
aquellos predicados que eventualmente podrian estar asociados a hechos en Kp. Esta distincion
nos lleva a la nocién de estructura légica rebatible extendida (JC, A, P).

DEFINICION 2.1 (Conjuntos PredBase(L) y PredDeriv(L)).  Sea (K,A) una estructura
l6gica rebatible descripta utilizando un lenguaje de primer orden L. Entonces PredNames(L),
el conjunto de nombres de predicados en L, puede particionarse en dos subconjuntos disjuntos,
PredBase(L) y PredDeriv(L), tales que: a) Ningtin elemento de PredBase(L) aparece como
consecuente de una regla de K o A; b) PredNames(L) = PredBase(L)U PredDeriv(L). O

DEFINICION 2.2 (FEstructura ldgica rebatible extendida (I, A, P)). Sea (I, A) una estructura
légica rebatible descripta utilizando un lenguaje £. Una estructura légica rebatible extendida
(I, A, P) es una estructura logica rebatible en la que se distingue un conjunto P de predicados
que tendrén la forma p/k, donde p es un nombre de predicado, p € PredBase(L), vy k es su
aridad. Cada elemento de P se denominara literal de base. La notacién p/k representa un
literal no instanciado de la forma p(X1,..., Xz), X; € Vars(L).?

En particular, se impondran las siguientes restricciones sobre el contenido de (I, A, P): a)
si p(cy,...,cx) es un hecho bdsico presente en Kp, entonces p/k es un elemento de P; b) Si
p/k € P, entonces ningun literal de la forma p(t1,...,t;) aparece como consecuente de regla
en Kgoen A O

Escribiremos h € P (sobrecargando al simbolo € ), si existe un elemento p/k € P tal que

h =p, y aridad(h) = k.

Seguidamente se ejemplifican las definiciones presentadas precedentemente, modelandose un
problema del mundo real en términos del formalismo propuesto.

EJEMPLO 2.1 (La politica de otorgamiento de créditos de un banco.). Considérese un agente
inteligente A, cuya base de conocimiento (K, A) contiene informacién sobre las condiciones bajo las
cuales un banco concede créditos a sus clientes. Para otorgar un crédito, el solicitante deberia tener
un buen ingreso mensual, y proponer alguna persona que actie como garante y resulte aceptable
para el banco. Un garante aceptable serd aquel que sea solvente; la solvencia del garante se asume
ante el hecho de que éste tenga tarjeta de crédito. La solvencia significa usualmente tener dinero
disponible; tener dinero disponible generalmente implica ser solvente. Las personas sospechosas no
pueden actuar como garantes; tener denuncias por corrupcién es razén para sospechar de un posible
garante; si hay denuncias por corrupcion, pero no hay causas penales abiertas, entonces la sospecha
desaparece (se asume que las denuncias son malintencionadas). Para que un solicitante perciba un
crédito deberé ser un trabajador activo, pues esto brinda razones para creer que tiene buenos ingresos.
Un profesional jubilado normalmente no es un trabajador activo. Los profesionales son en general
trabajadores activos. Aquellos que trabajan en educacién suelen ser trabajadores activos, y es usual
que no tengan buenos ingresos. Los desocupados no son profesionales activos. Los estafadores nunca
son solventes (pues el dinero del que eventualmente disponen no ha sido obtenido legalmente). La
figura 1 refleja la informacion precedente en términos de reglas en K¢ y en A, O

2Va7“s(£) v Literals(ﬁ) denotan los conjuntos de variables vy literales en L, respectivamente. Asimismo, &
denota un vector de constantes, y X un vector de variables.



A={ garante_acep(Y, X) A tiene_buenos_ingresos(X ) —-otorgar_crédito(X),
garante_prop(Y, X) A es_solvente(Y ) ——garante_acep(Y, X),
es_solvente(X) »—tiene_dinero_disponible(X),
tiene_dinero_disponible(X)»——es_solvente(X),
tiene_tarjeta_crédito(X) »——es_solvente(X),
es_sospechoso(X) N es_solvente(X)s———garante_acep(X, Z),
denunciado_por_corrupcion(X) »—es_sospechoso(X),
denunciado_por _corrupcion(X) A sin_causas_penales(X ) —-—es_sospechoso(X),
es_profesional(X) A es_jubilado(X ) »——es_trabajador_activo( X),
es_profesional(X)»—es_trabajador_activo( X),
estrabajador_activo(X) »—tiene buenos_ingresos(X),
es_docente( X ) »—es_trabajador_activo(X),
es_docente(X ) »——tiene_buenos_ingresos(X) }

Ke=1{ esdesocupado(X)——es_trabajador _activo(X),
es_estafador(X)——es_solvente(X) }

Figura 1: Estructura légica rebatible extendida (ejemplo 2.1)

EJEMPLO 2.2 Sea (K,A) la base de conocimiento definida en el ejemplo 2.1. El
conjunto  PredNames(K,A) asociado puede particionarse de la siguiente manera:
PredBase(L) = {es_desocupado, es_estafador, es_docente, es_profesional, es_jubilado,
tiene_tarjeta_crédito, denunciado_por _corrupcion, garante_prop, sin_causas_penales} 'y
PredDeriv(L) = {garante_acep, tiene_buenos_ingresos, otorgar_crédito, es_solvente,
tiene dinero_disponible, es_sospechoso, es_trabajador_activo}. O

3 Formas argumentales

Seguidamente se introducird el concepto de forma de prueba rebatible para un literal h
cualquiera, denotado F'P(h). Nuestro objetivo final en esta seccién serd distinguir una clase es-
pecial de formas de prueba rebatible, las formas argumentales. Para mayor facilidad de lectura,
se prescindira en lo sucesivo de mencionar explicitamente el vector de variables X asociado a un
literal h € Literals(L). Se asumira también que si dos literales tienen igual nombre, entonces
poseen igual aridad. A continuacion se presentara la definicién formal de una forma de prueba
rebatible para un literal h.

DEFINICION 3.1 (Conjunto FP(h)). Sea (K, A, P) una estructura légica rebatible extendida,
y sea h un literal, h € Literals(L). Entonces el conjunto de formas de prueba rebatible para
h, denotada como FP(h), se define como FPh = Ujc;{FPi(h)} donde I es un conjunto de

indices, y cada F'P;(h) es una estructura estructura arbérea construida como sigue:

1. Si h € P, entonces F'P;(h) tiene como tinico nodo a h. El literal h es el nodo raiz de
FP,(h); el conjunto de nodos hoja asociados a F'P,(h), denotado Leaves(F P;(h)), es {h}.

2. Si existe una regla r; : a; A aip A ...ax—b, 1, € Kg, tal que b0 = h, con 0 =
umg de b y h, entonces F'P,(h) tiene nodo raiz a b, y como hijos inmediatos a
los arboles para F'P,(a;0), FP/(a0), ..., FP(axd). Ademés, Leaves(FPi(h)) =

Ur_, Leaves(F P,(a;;0)).



3. Si existe una regla d; : a;1 A app A ...a; b, r; € A, tal que b0 = h, con § = umg de
b y h, entonces F'P;(h) tiene nodo raiz a bf, y como hijos inmediatos a los drboles para

FP(an0), FPi(ai20), ..., FP(axh). Ademds Leaves(F P;(h)) = Uj_, Leaves(F Pi(a;;0)).

En lo sucesivo, y mientras no exista ambigiiedad, escribiremos F'P(h) en lugar de F'P;(h),
prescindiendo del subindice 7.

EJEMPLO 3.1 Considérese la estructura logica rebatible del ejemplo 2.1. Entonces puede cons-
truirse la siguiente forma de prueba rebatible para garante_acep(Y, X):
FP(garante_acep(Y, X)) =

{garante_prop(Y, X) N es_solvente(Y)——garante_acep(Y, X), U
tiene_tarjeta_crédito(Y) »—es_solvente(Y )}

Una forma de prueba rebatible esta caracterizada por un conjunto de reglas no-rebatibles,
reglas rebatibles y elementos de P usados en su construccion. Esto permite brindar una carac-
terizacién alternativa de forma de prueba rebatible £'P(h), en términos de esos tres conjuntos.

DEFINICION 3.2 (Conjuntos de literales de base, reglas no-rebatibles, y reglas rebatibles aso-
ciados a FP(h)). Sea (K,A,P) una estructura logica rebatible extendida, y sea FP(h) el
conjunto de formas de prueba rebatible para h, h € Literals(L). Entonces se define un con-

junto de reglas no rebatibles SR, un conjunto de reglas rebatibles DR y un conjunto de literales
de base F' C P asociados a cada F'P;(h) € FP(h) de la siguiente manera:

1. Si FP,(h) tiene a h como tinico nodo, y h € P, entonces F'={h}, SR=0y DR = 0.

2. Si F'Pi(h) tiene como nodos hijos a los literales a1, ..., ai, y h es el consecuente de una
instancia de regla no rebatible 7; : a;1,. .., a;p—h, entonces SR = {r;} U SR,U ... U SRy,
donde cada SR;, j =1...k, es el conjunto SR asociado a F'P,(a;;),j=1...k.

3. Si F'P;(h) tiene como nodos hijos a los literales a;1, ..., Gy, v b es el consecuente de una
instancia de regla rebatible d; : a1, ..., @i >—h, entonces DR = {d;} U DRyU ... U DR,
donde DR; es el conjunto DR asociado a F'P,(a;;), j=1...m.

Si SR, DR y F son los conjuntos asociados a F'P;(h) obtenidos segin esta definicion,
escribiremos SRU DR U Fl’;P h. O

En la definicién precedente, el simbolo “P;P” esta denotando una meta-meta-relacion similar
a la establecida mediante el simbolo “I 7 de consecuencia rebatible (def. A.1), excepto que
en el conjunto de férmulas del lado izquierdo se estd permitiendo el uso de reglas rebatibles
que no necesariamente estaran totalmente instanciadas. Dada una estructura logica rebatible
extendida (K, A, P), se distinguiran aquellas formas de prueba rebatible que sean aplicables
a partir de la informacién presente en Kp. Para esto se requerird que las hojas de la forma
de prueba rebatible estén “sustentadas” en Kp, esto es, que puedan unificarse con elementos
presentes en este conjunto.



DEFINICION 3.3 (Literal h sustentado en Kp via sustitucion 6). Sea (K, A,P) una estructura
l6gica rebatible extendida, y sea h € Literals(L), tal que h € P. Entonces se dird que h esté
sustentado en Kp via sustitucion 0 si existe ¢; € Kp tal que ¢; = hf, donde 0 es una sustituciéon
bésica. Si h esta sustentado en Kp via una sustituciéon 6, se dirda que h es un literal sustentado.
Si F'={hy,...,hp} es un conjunto de literales, F' C P, entonces F' se dird sustentado en Kp
si cada h; € F esta sustentadoen Kp, 2 =1...m. O

EJEMPLO 3.2 Considérese la estructura logica extendida (K, A, P) dada por el ejemplo 2.1.
Supongase que el conjunto Kp esta definido como sigue:

Kp = {es_profesional(juan),es_profesional(jose),
es_profesional (pedro), es_desocupado(pedro),
es_profesional(carlos), es_docente(carlos), garante_prop(rotschild, carlos),
garante_prop(alcapone, juan), garante_prop(gates, jose),
garante_prop(rotschild, pedro), tiene_tarjeta_crédito(alcapone),
tiene_tarjeta_crédito(rotschild), tiene_tarjeta_crédito(gates),

es_esta fador(alcapone)}

Entonces el literal es_profesional(juan) estd sustentado en Kp via 6 = 0; el li-
teral garante_prop(alcapone, Z) esta sustentado en Kp via 0 = {Z/juan}; el literal
es_desocupado(carlos) no esta sustentado en Kp. O

DEFINICION 3.4 (Instancia de FP,(h)). Sea (IC,A,P) una estructura légica rebatible exten-
dida, y FP;(h) € FP(h) una forma de prueba rebatible para h, h € Literals(L). Entonces una
instancia de F'P;(h), denotada F'P;(h)0, es la forma de prueba rebatible definida de la siguiente

manera:

1. Si FP,(h) tiene un tnico nodo h € P, entonces F'P;(h)f es el conjunto de un elemento
{h@}, donde h es un literal sustentado, y € es una sustitucion bésica.

2. Si F'Pi(h) tiene como nodos hijos inmediatos a los antecedentes de una regla no reba-
tible ay,...,ar—b, entonces F'P;(h)0 estd dada por el conjunto {a,0y,...,ax0,—b0} U
FP(a10:)U ... U FP(agb), donde 0 es la sustitucion resultante de la composicion de
las sustituciones 6,65 ...60,.

3. Si FPi(h) tiene como nodos hijos inmediatos a los antecedentes de una regla re-
batible aq,...,a>-b, entonces una instancia FP;(h)f estd dada por el conjunto
{a101, ..., a0, b0}V FP;(a10,)U ... U FPi(a.0;), donde 0 es la sustitucion resultante
de la composicion de las sustituciones 616 ... 0.

EJEMPLO 3.3 Considérese el ejemplo 3.1. Sea 0, = {Y/rotschild, X/carlos}. Entonces
FP(garante_acep(Y, X))0, = {garante_prop(rotschild, carlos) N es_solvente(rotschild) .
garante_acep(rotschild, carlos), tiene_tarjeta_crédito(rotschild).—es_solvente(rotschild)} es
una instancia de F'P(garante_acep(Y, X)). O



Se distinguird un subconjunto de las formas de prueba: aquellas que sean minimales con
respecto a las reglas rebatibles utilizadas. Se anadira la restriccion adicional de que en dichas
formas de prueba no podran aparecer literales complementarios p y —p. Dichas formas de
prueba seran denominadas formas arqumentales.

DEFINICION 3.5 (Forma arqgumental). Sea (IO, A,P) una estructura logica rebatible exten-
dida, y sea F'P(h) una forma de prueba rebatible, cuyo conjunto de reglas no rebatibles asociado
es A. Entonces se dird que F'P(h) es una forma arqumental para h, denotado {(A, h)) si: a) A
es minimal con respecto a F'P(h) (esto es, no existe otra forma de prueba rebatible para h cuyo
conjunto DR de reglas rebatibles asociado sea A" C A). b) No existen literales complementarios

py pen FP(h).

Si (A, h)) es una forma argumental, y S C A, tal que S es una forma argumental para un literal
j, entonces se dird que (S, 7)) es una forma subargumental de (A, h)). O

EJEMPLO 3.4 De acuerdo a la definicion 3.5 y las formas de prueba presentadas en el ejem-
plo 3.1 resulta que el conjunto A tal que

A = Hgarante_prop(Y, X) A es_solvente(Y') —-garante_acep(Y, X),

tiene_tarjeta_crédito(Y) »—es_solvente(Y)}

es una forma argumental para garante_acep(Y, X), i.e., {(A, garante_acep(Y, X)). O

Una forma argumental {(A, h)) constituye un “esqueleto” a partir del cual pueden obtenerse
distintos argumentos (Ay, h(c1)), (As, h(¢3)), ... (Ag, h(cr)), reemplazando consistentemente los
literales no instanciados en A por literales basicos. Este reemplazo se llevara a cabo mediante
una sustitucion 6, la cual al ser aplicada sobre {(A, k) resulte en un argumento (A@, h0). En
tal caso, se dird que ((A, h)) sustenta al argumento (Af, h). Formalmente:

DEFINICION 3.6 (Forma arqumental (A, h)) sustenta un argumento (A, h")). Sea (K,A,P)
una estructura légica rebatible extendida, y sea (A, h)) una forma argumental. Entonces se dira
que (A, h)) sustenta a (A',h') si existe una instancia de la forma argumental (A, h)) usando
una sustitucién 6, tal que Af sea un argumento para hf = h/; esto es (A0, h'). O

EJEMPLO 3.5 Considérese la estructura légica extendida (I, A, P) dada por el ejemplo 2.1, y
el conjunto Kp del ejemplo 3.2. Sea {(A, garante_acep(Y, X)) la forma argumental definida
en el ejemplo 3.4, con A = {garante_prop(Y,X) A es_solvente(Y).—garante_acep(Y, X),
tiene_tarjeta_crédito(Y)  —— es_solvente(Y)}.  Sean 6, y 6, las sustituciones 0, =
{Y/rotschild, X /carlos} y 0 = {Y /alcapone, X/juan} Entonces Af; es un argumento para
garante_acep(rotschild,carlos) sustentado en (A, garante_acep(Y, X))). Para 0y se cumple que
garante_acep(Y, X)0, = garante_acep(alcapone,juan), No obstante, Afy; no es un argumento
para garante_acep(alcapone, juan), ya que Af, es inconsistente, i.e., Kg U Absj~ L. En efecto,
Kg U Abyp~ es_solvente(alcapone), y Kg U Kpk—es_solvente(alcapone). O

Nétese que un argumento (A, h) constituye también por definicién 3.5 una forma argumental
{A, hY). En este caso, (A, h) puede obtenerse a partir de {{A, h)) utilizando la sustitucion vacia
6 = 0. Si (A, h) es un argumento, entonces (A, h)) serd denominada la forma argumental trivial
para (A, h). Puede afirmarse que todo argumento (A, h) tiene una forma argumental que lo
sustenta, considerando el conjunto de reglas rebatibles no instanciadas a partir de las cuales se
obtuvo el conjunto A C A'. Esto se establece formalmente a través del siguiente lema:



LEMA 3.1 (Lema de lifting).> Sea (K,A,P) una estructura légica rebatible extendida, y sea

(A’ h') un argumento. Entonces existe una forma argumental no trivial {(A, ) que sustenta a
(A’ h') con una sustitucién 6, tal que A0 = A’y h6 = h'. O

4 Relaciones entre formas argumentales

4.1 Conflicto entre formas argumentales

Si se desea generalizar la nocién de contraargumentacién para aplicarla a formas argumentales,
es facil notar que se pierde la posibilidad de recurrir a la consistencia. Si queremos determinar
cuando una forma argumental (Aj, hy)) “contraargumenta” a otra {(Asg, ho)), es claro que (por
definicién de forma argumental) tanto ((A;, k1)) como ((Asg, hs)) pueden involucrar literales no
basicos; afirmar que C U {hl()z), h(f})} F L serd por lo general imposible; puede suceder que
K {hi(c1),h(c3)} F L, mientras que K {hi(c3),h(¢3)} F# L (considérense en tal sentido los
casos presentados en el ejemplo 3.5 en la seccién 3).

Sin embargo, puede garantizarse que cada vez que se construye un contraargumento {As, hy)
para un argumento (A1, hy) dado, con punto de contraargumentacion h, el conjunto A, también
es un argumento para —h, esto es, para el complemento de h. Equivalentemente puede afirmarse
que al contar con dos argumentos tal que uno contraargumenta (y eventualmente derrota) al
otro, se cuenta simultaneamente con argumentos para dos literales basicos complementarios h
y —h. Esta situacion nos permite establecer la siguiente proposicion, que vincula entre si la
relacién de contraargumentacion entre dos argumentos (A, hi) v (Az, he) con la existencia de
literales complementarios en dos formas argumentales.

PROPOSICION 4.1 Sea (A, h)) una forma argumental, y sea (A’, h(C)) un argumento sustentado
en (A, h)), tal que existe un contraargumento (B’ hy(cz)) de (A’ h(€)), con punto de contraar-

gumentacién hy(¢1). Entonces existe una forma argumental (B, =h(Y))), tal que (B, =h(Y))
sustenta a (B’,=hi(c1)). O

Utilizaremos esta proposicion para definir la nocién de forma contraarqgumental y la relacién
de conflicto entre formas argumentales de la siguiente manera:

DEFINICION 4.1 (Forma contraarqumental. Relacion de conflicto. Punto de conflicto). Sean
hi(ty,...te) y ho(t] ... t}) literales en Literals(L). Dadas dos formas argumentales (A1, k1)) y
{(Ag, ho)), diremos que (A1, hy)) es una forma contraargumental para {(As, ho)) si y solo si existe
una forma argumental (S, h(f]...1}))), S C Ay, tal que hy y h son literales complementarios.

Se dird también que {(Ay,h)) estd en conflicto con ((Ag, hy)). El literal h(t]...1}) serd
denominado punto de conflicto. O

Una vez obtenida una forma argumental {(A, h)), podremos encontrar todas sus formas con-
traargumentales asociadas a partir de los consecuentes de las reglas rebatibles y no-rebatibles
usadas para probar h. Para cada consecuente h; en A se intentard construir una forma con-
traargumental utilizando como conclusion la negacion del consecuente, 7.e., —h;.

3La demostracién de los lemas y proposiciones presentadas en este trabajo puede verse en [Che96].



EJEMPLO 4.1 Considérese la estructura logica rebatible tal como fuera definida en el ejem-
plo 2.1, y sea K p el conjunto definido en el ejemplo 3.2. Entonces pueden formarse las siguientes
formas argumentales:

e La forma argumental A, para garante_acep(Y, X), con

Ay = {garante_prop(Y, X) A es_solvente(Y) —garante_acep(Y, X),

tiene_tarjeta_crédito(Y) »—es_solvente(Y ')}

e La forma argumental Ay para garante_acep(Y, carlos), con

A = {garante_prop(Y,carlos) N es_solvente(Y) —garante_acep(Y, carlos),

tiene_tarjeta_crédito(Y) »—es_solvente(Y ')}

e La forma argumental B; para —es_solvente(Y), con

By = {tiene_tarjeta_crédito(Y) A es_deudor_fiscal(Y) ———es_solvente(Y)}

e La forma argumental By para —es_solvente(alcapone), con

Bg = {tiene_tarjeta_crédito(alcapone) A es_deudor_fiscal(alcapone) ——es_solvente(alcapone)}

Entonces, por definicion 4.1, resulta que
{( By, mes_solvente(Y))) esta en conflicto con (A1, garante_acep(Y, X)); (B, —es_solvente(Y)))
estd en conflicto con {(As, garante_acep(Y, carlos))y; { By, ~es_solvente(alcapone))) no esta en
conflicto con (A4, garante_acep(Y,X)). O

5 Arbol aceptable de formas argumentales

Siguiendo la analogia con las definiciones de MT DR, en nuestra generalizaciéon definiremos un
drbol de formas arqumentales utilizando las nociones de forma arqgumental, y de la relaciéon de
conflicto entre formas argumentales.* La definicién de forma de arbol dialéctico se correspon-
derd directamente con la definiciéon de arbol dialéctico, excepto que la relaciéon de derrota entre
argumentos es reemplazada por la relacion de conflicto entre formas argumentales.

DEFINICION 5.1 (Arbol de formas argumentales). Sea (K, A,P) una estructura légica reba-
tible extendida, y sea (A, h)) un forma argumental. Un drbol de formas arqumentales para
(A, b)), denotado T4 .y, se define recursivamente como sigue:

1. Si {(A, h)) es una forma argumental que no tiene formas contraargumentales asociadas,
entonces el arbol 7, ,, que tiene como unico nodo a {(A,h)) es una arbol de formas
argumentales para (A, h)). El nodo ((A, h)) corresponde a la raiz del arbol T4 4.

2. Sea {(A,h)) una forma argumental cuyas formas contraargumentales asociadas son
(A1, ha)y, (A2, ha)), ..., (An,hy). El arbol de formas argumentales 7, ., puede obten-
erse colocando a (A, h)) como nodo raiz de 7, ,,, y haciendo que este nodo sea el nodo
padre de las raices de los arboles de formas argumentales Tia, iy Ziag noys -+ o5 Zian, ) -

4Excluiremos la nocién de derrota de nuestra generalizacién; las razones para ello se detallan en [Che96].



A fin de prevenir argumentacién falaz, debemos introducir la definiciéon de drbol aceptable
de formas argumentales. Debe recordarse que un drbol dialéctico aceptable estaba formado
unicamente por lineas de argumentacion aceptables (def. A.8). Este concepto se hara extensivo
a los arboles aceptables de formas argumentales, a través de las definiciones que se presentan
mas abajo. Como convencion, los operadores y conjuntos distinguidos asociados a las formas
argumentales poseen nombres analogos a aquellos definidos para argumentos, pero prefijados
con la letra F'.

DEFINICION 5.2 (Linea de formas argumentales FA en T 4 4y). Sea (Ao, ho)) una forma argu-
mental, y T4,y st arbol de formas argumentales asociado. Todo camino FA en T4, 4,y desde
la raiz (Ao, ho)) a una hoja {(A,, h, ), notado FA= [{(Ag, ko)), {A1, h1)), ..., {An, hyp)] es una

linea de formas argumentales (o simplemente linea argumental) para {(Ag, ho)).

O

Noétese que en una linea de formas argumentales FA= [{(Ag, ko)), {A1, ~1), ..., {An, hn )] se

cumple que {(A; 1, ki) es una forma contraargumental para (A;, h;), coni=0...n— 1.

DEFINICION 5.3 (Formas argumentales de soporte e interferencia).  Sea T4, . un arbol
de formas argumentales, y sea FA= [{(Aq, ho)), {A1, h1)), ..., {A,, hy,))| una linea de formas
argumentales para (Ao, ho). Entonces todo {(A;, h;)) en FA puede etiquetarse como forma ar-
gumental de soporte o de interferencia, de acuerdo al siguiente criterio: a) (A, ko)) es una
forma argumental de soporte en FA, y; b) Si ((A;, h;)) es una forma argumental de soporte (in-
terferencia) en FA, entonces ((A;.1, h;i1)) serd una forma argumental de interferencia (soporte)

en F).

Denotaremos como S (/g ) al conjunto de todos las formas argumentales de soporte (in-
terferencia) en la linea argumental FA. O

A fin de caracterizar una linea de formas argumentales como aceptable, debe tenerse presente
la nocién de argumentos concordantes (recuérdese que dos argumentos (Aq, hi) v (Ag, ho) se di-
cen concordantes si I U AU Ag [£ 1), En una estructura logica rebatible extendida (K, A, P)
no es posible manejar inconsistencia de igual manera, dado que los literales que aparecen en
las formas argumentales no son necesariamente basicos, y que dichas formas argumentales se
construyen prescindiendo de Kp. Introduciremos entonces una nocién que nos permitira deter-
minar cuando dos formas argumentales (Ay, hq)) y ((As, he) no pueden sustentar argumentos
(A10,h10) y (A30, hafl) que sean concordantes entre si. FEn tal caso se dird que las formas
argumentales (A1, h1)) y ((Aq, he)) son incompatibles. Formalmente:

DEFINICION 5.4 (Formas argumentales compatibles). Dos formas argumentales (A1, hy)) vy
{(Ag, hy)) son compatibles si y solo si no contienen literales complementarios, i.e., no existen

formas subargumentales ((S1,p)) v {(Sz, =p)), donde {(S1,p)) C (A1, k1)) v {Ss, 7p)) T (Asg, ho)).

Si las formas argumentales (Ay, k1)) v {Asg, ho)) no son compatibles, se dira que son incompati-
bles. Esta situacién se notard abreviadamente como Ko U P U A U As |r;P 1.

Dado S={ (A1, h1), {Az, ha)), ..., {An,hn) }, se dird que S es un conjunto incompatible de
formas argumentales (denotado Kq U P U Sk L) si y solo si existen al menos dos formas
argumentales ((A;, h;) v (A, hy)) en S tal que KoU P U AU A; |~ L. O



La definicién anterior permite caracterizar una propiedad esperable entre formas argumen-
tales y contraargumentales, cuya demostracion es directa a partir de las definiciones 4.1 y 5.4.

PROPOSICION 5.1 Sean (A, k) vy {(Ag, hy)) formas argumentales, tales que (A1, hy)) estd en
conflicto con ((Ag, ho)y. Entonces (A1, h1) y (As, hs)) son incompatibles. O

DEFINICION 5.5 (Linea aceptable de formas argumentales en T, ). Sea (Ao, ho)) una forma
argumental, y sea T4 1, su arbol de formas argumentales asociado. Una linea de formas
argumentales FA= [((Ao, ho)), (A1, h1)), ..., {An, hn))| en Tia, 1oy se denominara aceptable si y
solo si a) El conjunto de todas las formas argumentales de soporte (interferencia) en FA es
compatible, i.e., se verifica que
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b) No existen ciclos en FA, i.e., si {{A;, b)) estd en conflicto con (B, j)) con punto de contraar-
gumentacién h, entonces la forma subargumental {((S,h)) C (B, 7)) no aparece nuevamente
como argumento en FA. O

Notese que la definicion precedente es andloga a la definiciéon A.8, adaptada convenien-
temente para aplicarla sobre formas argumentales. Asimismo, para que un arbol de formas
argumentales sea aceptable, se exigira que todas sus lineas argumentales sean aceptables. Las
formas argumentales que integren dichas lineas argumentales se denominaran formas argumen-
tales aceptables. Formalmente:

DEFINICION 5.6 (Arbol aceptable de formas argumentales). Sea (A, h)) una forma argumental,
y sea T4,y su arbol de formas argumentales asociado. El arbol 7, ,, se dird aceptable si y solo
si cada linea argumental FA en 7, ,, es aceptable. O

DEFINICION 5.7 (Forma argumental aceptable).  Sea {(A,h)) una forma argumental, y sea
T4 ny su arbol aceptable de formas argumentales asociado. Una forma argumental (B, j)) se
dird aceptable en T4 .y si y solo si (B, J)) aparece en alguna linea argumental aceptable de
Tyam- O

Dado una forma argumental (A, h)), la construccién de un arbol aceptable de formas argu-
mentales 7, ., puede realizarse a través del algoritmo recursivo ConstruirFormaDeArbol. Notese
que la verificacién de la aceptabilidad de las lineas argumentales involucradas en 7, .y se realiza
a medida que se obtienen nuevas formas argumentales.

Seguidamente se ilustrard el proceso de construccién de un arbol aceptable de formas ar-
gumentales utilizando la estructura légica rebatible extendida (K, A, P) del ejemplo referido a
otorgamiento de créditos bancarios.

EJEMPLO 5.1 Considérese la estructura légica extendida (I, A, P) correspondiente al ejem-
plo 2.1. A partir del mismo puede construirse una forma argumental (A, otorgar_crédito(X)))

donde
A = Hgarante_acep(Y, X) A tiene_buenos_ingresos(X) —otorgar _crédito(X),
garante_prop(Y, X) A es_solvente(Y) ——garante_acep(Y, X),
tiene_tarjeta_crédito(Y) »——es_solvente(Y),
es_profesional(X) »—estrabajador_activo(X),

estrabajador_activo(X ) »—tiene_buenos_ingresos(X)}



ATLGORITMO 5.1 ConstruirArbolDeFormas
INPUT: h = h(ty,...,t,) € Literals(L)
OUTPUT: T;, .y (si existe)
Si existe (A, h)) segun def. 3.5
entonces
Colocar (A, h) como raiz de T4
Sea S={hy, ha,...,hy} el conjunto de consecuentes en {(A, h))
Para cada h; = h(t},...,t}) €S
Si existe forma argumental aceptable {(A;, —h(t,,... . t1)) y
(A, —h(t, ... th)) estd en conflicto
con la forma argumental (A, h)
entonces
ConstruirArbolDeFormas con dato de entrada —h(t},. .., %)
obteniendo como resultado 7?<A¢ﬁh(t7j ..... i)
Colocar 7?<A7;ﬁh(t7jy ....4iy como subarbol inmediato

de (A, ~h(th,.. 1))
sino
No existe Ty 4 -

Figura 2: Algoritmo para obtener un arbol aceptable de formas argumentales

La forma argumental (A,otorgar_crédito(X))) tiene asociadas las formas contraargu-
mentales By, mes_trabajador_activo(X))), {(Bs,nes_solvente(Y))), {(Bs, ngarante_acep(Y'))),
{( By, mtrabajador_activo( X))y v { By, —tiene_buenos_ingresos(X)), donde

By = {es_desocupado(X)——es_trabajador_activo(X)}
By = {es_estafador(Y)——es_solvente(Y)}
Bs = {es_solvente(Y) A es_sospechoso(Y) ——garante_acep(Y, X),

denunciado_por_corrupcion(Y) »—es_sospechoso(Y),
tiene_tarjeta_crédito(Y) »——es_solvente(Y)}
By, = {esprofesional(X) A es_jubilado(X)»——trabajador_activo(X)}

Bs = {es_docente(X)»———tiene_buenos_ingresos(X)}

La forma argumental {( By, —tiene_buenos_ingresos(X)) tiene a su vez una forma contraargu-
mental (1, tiene_buenos_ingresos(X))), con

C1 = {es_docente(X)—estrabajador_activo(X),

estrabajador_activo(X) -tiene buenos_ingresos(X)}

La forma argumental (B3, —garante_acep(Y, X))) tiene también a su vez una forma contraar-
gumental (s, —es_sospechoso(Y))), con

Cy = {denunciado_por _corrupcion(Y) A sin_causas_penales(Y ) ———es_sospechoso(Y')}

Noétese que la forma argumental (S, es_trabajador_activo(X))), con

S = {esprofesional(X)»—es_trabajador_activo(X),

es_trabajador_activo(X ) »—tiene buenos_ingresos(X)}



no puede usarse como forma contraargumental para (B, -es_trabajador_activo(X))),
puesto que {(S,es_trabajador_activo(X)) C ({A,otorgar_crédito(X))), y de utilizarse
(S, es_trabajador_activo(X))) la linea argumental resultante no serfa aceptable (existiria argu-
mentacién circular). O

En la siguiente seccién se analizard como modelar el proceso de obtencion de justificaciones
a partir de arboles aceptables de formas argumentales.

6 Obtencion de justificaciones

Resta incorporar nuestro formalismo el concepto central del sistema MTDR, la nocién de justi-
ficacion. En MTDR, un argumento (A, h) constituye una justificacién si resulta rotulado como
nodo no derrotado dentro del arbol dialéctico aceptable 77, ,, (ver defs. A.12 y A.11). Natu-
ralmente, no podremos especificar a priori si una forma argumental estda “justificada” o no sin
hacer referencia a los hechos bésicos provistos por el conjunto Kp. Para diferentes conjuntos
K p resultaran distintas instancias de arbol aceptable de formas argumentales 7, ,,. A través
de dichas instancias lograra capturarse el proceso de obtencién de justificaciones.

6.1 Instancias de un arbol aceptable de formas argumentales

A continuacién se presentardn las pautas sobre las cuales se llevara a cabo el proceso de ob-
tencién de justificaciones a partir de una estructura logica rebatible extendida (K, A, P).

1. Se asume que la estructura logica rebatible extendida (I, A, P) modela el conocimiento
de un agente inteligente A.

2. Dado un literal h(ty,...t) € Literals(L), donde cada t; es una constante o una variable
en L, las definiciones precedentes permiten construir un arbol aceptable de formas argu-
mentales para (A, h(t1,... %)), (7.6 Tyu ney, .1,y ) @ partir de la informacién presente en

ICCTV, A y73

3. Dado un conjunto Kp de literales bésicos, para determinar si el literal basico h(cy,.. ., c)
(obtenido a partir de h(ti,...,tz) mediante una sustitucién ) esta justificado, se
analizaran cuales son los argumentos sustentados en las formas argumentales que aparez-
can como nodos de T4 yq,, ...,y Con este fin se propagara la sustituciéon ¢ tan profun-
damente como sea posible dentro de la estructura ﬂAvh(tlv---tk)»' Eventualmente como
resultado se obtendra un arbol dialéctico aceptable 7T 4, ., para (A6, h#). Los nodos de
T a6 nsy podran rotularse como nodos U o nodos D, siguiendo el procedimiento conven-
cional especificado en la definicién A.11.

El proceso para determinar cémo obtener un arbol dialéctico para (A0, hf) a partir de un
arbol de formas argumentales ((A, h)) esté caracterizado a través del algoritmo de la figura 3. A
continuacion se ejemplifica el proceso de instanciar un arbol aceptable de formas argumentales
para obtener un arbol dialéctico aceptable.



ALCORITMO 6.1 InstanciarArbolDeFormasArgumentales

INPUT: T4 1y, donde h = h(ty,...,t,) € Literals(L),
y 6 es una sustitucién bésica.

OUTPUT: T 44 s (si existe), y un rétulo R

Si ((A, h)) sustenta (A0, hf) via 0

entonces
Sea S el conjunto de subarboles inmediatos de 7, .,
S.: { 7?<A17h1>>7 %Azth)? Tt r‘QAn,hn)) }
Sis =0
entonces

T a6, ne) tiene a (A6, hf) como tnico nodo.
Rotular (A0, hf) con R = U.
sino
Para cada (A;, h;)) € S
donde h; tiene la forma h,(ti,t5, ..., t})
Sea p;(cl,cy,...,cl) el literal de contraargumentacién en
(A0, h0).
Llevar a cabo InstanciarFormaDeArbol con datos de entrada
El resultado obtenido serd 7 4.4 1, ¢, con rétulo ;.
Sea S0 = U?:l{ZAﬁi»hﬁi)}
Slexiste al menos un 74, x.6, con raiz (A;0;, h;0;) y rétulo R;=U

y (A0, h;0') es derrotador aceptable de (Af, ho)

entonces

Rotular (A8, hf) con R=D
sino

Rotular (A8, hf) con R=U

sino  { i.e.,{(A,h)) no sustenta al argumento (A0, ho)}
No existe T 45 s

Figura 3: Algoritmo para instanciar un arbol de formas argumentales

EJEMPLO 6.1 Considérese la estructura légica rebatible extendida presentada en el ejemplo 2.1,

construido a partir del ejemplo 5.1. Sea Kp el conjunto de hechos particulares especificado en
el ejemplo 3.2, i.e.,

Kp = {esprofesional(juan),es_profesional(jose),
es_profesional(pedro), es_desocupado(pedro),
es_profesional(carlos), es_docente(carlos), garante_prop(rotschild, carlos),
garante_prop(alcapone, juan), garante_prop(gates, jose)
garante_prop(rotschild, pedro), tiene_tar jeta_crédito(alcapone),
tiene_tarjeta_crédito(rotschild), tiene_tarjeta_crédito(gates),

es_esta fador(alcapone)}



Supongamos que a partir de esta informacion bésica, se desea determinar si existe una
justificacién para otorgar un crédito bancario a carlos, quien es profesional, es docente,
y propone como garante a rotschild, i.e., se desea determinar si existe un argumento
(A, otorgar crédito(carlos)) a partir de la informacién provista por K y A que constituya
una justificacién. Aplicando el algoritmo InstanciarArbolDeFormasArgumentales (figura 3), el
proceso resultante seria el siguiente:

1. Sea 6 la sustitucion {X/carlos,Y /rotschild}. Entonces la forma argumental
{(A, otorgar _crédito(X))) sustenta al argumento (A0, otorgar crédito(carlos)).

2. Se analizan ahora las formas contraargumentales para (A, otorgar_crédito(X))). Estas
son:
{( By, mes_trabajador_activo( X)), {(Ba,nes_solvente(Y))), (Bs,garante_acep(Y, X)),
{( By, mtrabajador_activo(X))) v { By, ~tiene_buenos_ingresos(X)))

3. La forma argumental
{( By, mes_trabajador activo( X))

tiene como punto de conflicto asociado el literal es_trabajador_activo(X) en
{(A, otorgar crédito(X))); dicho literal fue instanciado como es_trabajador_activo(carlos)
al obtener (A0, otorgar_crédito(carlos)). Luego se utilizard la sustituciéon basica
0, = {X/carlos} sobre (B, —es_trabajador_activo(X))), para determinar si esta forma
argumental sustenta un argumento; puede verse que Bjf; no es argumento para
—es_trabajador_activo(carlos), puesto que desocupado(carlos) & Kp.

4. La forma argumental (B, -es_solvente(Y))) tiene como punto de conflicto al lite-
ral es_solvente(Y) en (A, otorgar_crédito(X))); dicho literal fue instanciado como
es_solvente(rotschild) al obtener (A0, otorgar_crédito(carlos)). lLuego se utilizard la
sustitucién bésica 0y = {Y/rotschild} sobre ((Bs,-es_solvente(Y'))), para determi-
nar si esta forma argumental sustenta un argumento para —es_solvente(rotschild).
Andlogamente al caso anterior, Byfly no es argumento para —es_solvente(rotschild).

5. Un razonamiento andlogo a los dos casos anteriores se aplica para la forma argumental
{(Bs, ngarante_acep(Y, X))) y para la forma argumental {(B,, ~trabajador_activo(X))).

6. La forma argumental {(Bs, —tiene_buenos_ingresos(X))), con Bs = { es_docente(X)
—tiene_buenos_ingresos(X) } esta en conflicto
con la forma argumental (A, otorgar_crédito(X))) y su punto de conflicto asociado es
tiene_buenos_ingresos(X); dicho literal fue instanciado en tiene_buenos_ingresos(carlos)
al obtener (A0, otorgar_crédito(carlos)). Luego se utilizard la sustitucién basica 05 =
{X/carlos} para obtener el argumento (Bs0s,tiene_buenos_ingresos(carlos)). FEste es
un argumento que constituye un derrotador aceptable de (A0, otorgar_crédito(carlos)).

7. La forma argumental {(Bs, tiene _buenos_ingresos(X))) sustenta
a (Bs0s, —tiene_buenos_ingresos(carlos)), y tiene asociada la forma contraargumental
{Cy, tiene_buenos_ingresos(X))). Siguiendo el razonamiento aplicado anteriormente, se
analizara si la sustitucién 6’ = {X/carlos} sustenta un argumento a partir de esta tiltima
forma argumental. En efecto, (160’ es un argumento para tiene_buenos_ingresos(carlos),



y es un contraargumento aceptable para (Bs0s, —tiene_buenos_ingresos(carlos)), pero no
errota a este 1ltimo, pues es menos especifico.
derrot te dltimo, fi

8. Como resultado final de nuestro anélisis, hemos determinado que el argumento

{ BsOs, —tiene_buenos_ingresos(carlos)) tiene un tnico contraargumento aceptable aso-
ciado, que es menos especifico. Luego (Bsfs, —tiene_buenos_ingresos(carlos)) es rotulado
como nodo U.
El argumento (A0, otorgar _crédito(carlos)) tiene al argumento
{ BsOs, —tiene_buenos_ingresos(carlos)) como inico contaargumento aceptable asociado.
Este tltimo esta rotulado como U; luego (A0, otorgar _crédito(carlos)) es rotulado como
D. En consecuencia, por definicién A.12; el argumento (A@, otorgar_crédito(carlos)) no
es una justificacion.

O

EJEMPLO 6.2 Considérese la estructura logica rebatible extendida (K,A,P) definida en el
ejemplo 6.1, y supéngase ahora que se quiere decidir el otorgamiento de un crédito a jose,
quien propone como garante a gates. A partir de la sustitucion 0 = {X/jose, Y /gates}, resulta
que

A8 = {garante_acep(gates, jose) A tiene_buenos_ingresos(jose) —otorgar_crédito(jose),
garante_prop(gates, jose) N es_solvente(gates) —garante_acep(gates, jose),
tiene_tarjeta_crédito(gates) -—es_solvente(gates),
es_profesional(jose) ——es_trabajador _activo(jose),

estrabajador_activo(jose) »—tiene_buenos_ingresos(jose)}

es un argumento para otorgar_crédito(jose). Ninguno de las formas contraargumentales asocia-
das a (A, otorgar_crédito(X))) sustenta argumentos. En consecuencia, Af es una justificacién
para otorgar_crédito(jose). O

6.2 Estructuras dialécticas

Dado un literal i € Literals(L), pueden existir varias formas argumentales para h, cada una de
las cuales tendra asociado su arbol aceptable de formas argumentales. El conjunto de todos los
arboles aceptables de formas argumentales asociados a un literal h dado constituye una foresta,
que se denominara estructura dialéctica para h. Si h es un literal cualquiera, h € Literals(L),
la estructura dialéctica de h subsume todos los drboles dialécticos aceptables posibles que pueden
obtenerse para un literal bdsico h@ para cualquier conjunto Kp de informacion bdasica y cualquier
sustitucion basica 6. Formalmente:

DEFINICION 6.1 (FEstructura dialéctica). Sea (K, A, P) una estructura légica rebatible exten-
dida, y sea h € Literals(L). Se denominaréd estructura dialéctica para h, denotada ED(h), al
conjunto de todos los arboles aceptables de formas argumentales para h, esto es

ED(h) = U{Tian}

icl

donde [ denota un conjunto de indices. O



7 Resolucion de consultas en (I, A, P)

El formalismo de representacién de conocimiento que se ha presentado en las secciones prece-
dentes permite resolver consultas para una instancia particular de un literal h (a partir de
informacién contenida en ICp y de la estructura dialéctica ED(h)) utilizando el mecanismo de
inferencia de MT'DR. El conjunto Kp puede variar, incorporando o eliminando hechos béasicos,
sin que esto afecte las estructuras dialécticas computadas a partir de (K, A, P). Seguidamente
se presentan algunos ejemplos que muestran la interaccion entre estructuras dialécticas y la
informacion basica en Kp.

EJEMPLO 7.1 (Incorporacion de nuevos literales en Kp). El modelo refinado de MTDR per-
mite también capturar el agregado o la remocion de literales basicos en Kp. Las estructuras
dialécticas computadas se mantienen invariantes. Considérese por ejemplo el conjunto Kp tal
como se presenté en el ejemplo 3.2. Supdngase que esa es la informacién disponible por un
banco en un momento del tiempo dado. De acuerdo a dicha informacién, el banco encontré
que existia una justificaciéon para otorgar crédito a jose, quien propone como garante a gates
(véase ejemplo 6.2), i.e., existe una justificacion (A0, otorgar _crédito(jose)).

Supongase que se recibe la informacion de que gates fue denunciado por corrupcién. Dicha
informacién modificara la informacién bésica en curso, resultando en un nuevo conjunto Kp',
donde Kp' = Kp U {denunciado_por_corrupciéon(gates)}. Aplicando ahora el algoritmo de
instanciacion del arbol de formas argumentales 7,4 .i.rparcrcaito(xyy, 70 Puede obtenerse una jus-
tificacién para otorgar_crédito(jose) (pues existe argumento para es_sospechoso(gates), que
constituye un derrotador para el argumento que sustenta otorgar_crédito(jose)). Supdngase
ahora que posteriormente arriba la informacién de que no hay causas penales abiertas contra
gates, lo que hace sospechar de que las denuncias son malintencionadas. Entonces se obtendria
un nuevo Kp", donde Kp" = Kp' U {sin_causas_penales(gates)}

Ahora el argumento para es_sospechoso(gates) resulta a su vez derrotado, pues saber que no
hay causas penales abiertas da informaciéon mas especifica, permitiendo arribar a la conclusion
de que —es_sospechoso(gates). Luego (A, otorgar_crédito(X))) sustenta un argumento para
otorgar _crédito(jose). O

8 Conclusiones

En este trabajo se ha extendido el formalismo de representaciéon de conocimiento y la maquinaria
de inferencia de MTDR, a fin manipular informacién no basica. Se ha mostrado cémo esa nocién
permite computar estructuras dialécticas que permiten independizar el proceso de justificacion
de los hechos bésicos contenidos en la base de conocimiento de un agente inteligente A, cuyo
razonamiento intentamos modelar.

Una estructura dialéctica para un literal no basico h solo debe construirse una tnica vez, y
su construccion puede amortizarse por varias consultas, ya que puede aplicarse para resolver a
todas las instancias bésicas de h. Asi, puede llevarse a cabo el analisis de formas argumentales
en conflicto de manera independiente del contenido de Kp. La determinaciéon de si un argu-
mento (A’ h(C)) constituye una justificacion puede llevarse a cabo elegantemente utilizando el
algoritmo presentado en la figura 3, instanciando las formas argumentales presentes en cada
érbol de formas argumentales asociado a ED(h(X)).



A El formalismo MTDR

En este apéndice se describiran sucintamente los conceptos basicos del formalismo MTDR. Para una
descripcién completa puede consultarse [SL92, Che96].

Representaciéon de conocimiento: El conocimiento de un agente inteligente A se representa uti-
lizando un lenguaje L de primer orden, més una relacién binaria metalingiiistica “ »— 7, definida
sobre L entre un conjunto de literales no basicos (antecedente) y un literal no bésico (consecuente).
Los miembros de esta relacién binaria metalingiiistica se denominan reglas rebatibles. La relacién “Q¢
— ﬁ” expresa (ue ‘“ragones para creer en (¥ proveen razones para creer en ﬁ 7 Se restringira el
lenguaje £ a un subconjunto que involucra tnicamente cldusulas Horn.

El conjunto K serd un subconjunto finito de £ que representa la parte no-rebatible del conocimiento
de A. A denota un conjunto finito de reglas rebatibles no bésicas que representan informacion que
A ests dispuesto a aceptar como vélida. Si A € A, se denotard con At al conjunto de todas las
instancias bésicas de miembros de A. El conjunto K puede particionarse en dos subconjuntos: Kg
(conocimiento general) y Kp (conocimiento particular o contingente). Las sentencias en Kp serdn
literales bdsicos (E.g.: vuela(tweety). Las sentencias en K¢ serdn implicaciones materiales de la forma
ai,az,...,ap—b, e.g. emu(X)—pijaro(X). Las reglas rebatibles tienen la forma ay,as,...,ax b,
e.g. pajaro(X) —vuela(X).

Inferencia: Las definiciones A.1 a A.12 sintetizan la nocién de inferencia en MTDR.

DEFINICION A.1 (Consecuencia rebatible).  Sea I un subconjunto de K U A'. Un literal basico h
es una consecuencia rebatible de T', denotado I" |~ h, sssi existe una secuencia finita By, ..., B, tal
que B, =hyparal <i<n,obien B; € I', o bien B; es una consecuencia directa de los elementos
precedentes en la secuencia por aplicacion de cualquier regla de inferencia de la teoria de primer orden
asociada con el lenguaje L. Las instancias bésicas de las reglas rebatibles se consideran implicaciones
materiales para la aplicacién de reglas de inferencia. Se escribird XU A |~ h para distinguir el conjunto
A de reglas rebatibles utilizadas en la derivacién a partir del conjunto K. O

DEFINICION A.2 (Argumento). Dado un conjunto K, un conjunto A de reglas rebatibles, y un literal
basico h € L, se dice que un subconjunto A de A es una estructura de argumento (o simplemente
argumento) para h (denotado (A, h)) sssi: 1) K U A h,2) KU A X L y3) AA C A, KUA |~ h.
Un subargumento de (A, h) es un argumento (S, j) tal que S C A. O

DEFINICION A.3 (Contraargumento). Dados dos argumentos (A1, h1) v (Ag, he), se dird que

h
(A1, h1) contraargumenta {Asz, ho), denotado (Aj, h1)@— (As, ho), sssi existe un subargumento (A4, h)

de (Ag, ho) tal que KU {hy, ho} - L. Elliteral h serd denominado literal de counterargumentacion. O

DEFINICION A.4 (Derrota. Derrotador). Dadas dos estructuras de argumento (A1, h1) y (Asg, ha),
diremos que (A1, 1) derrota (Asz, hz) en el literal h, denotado (A1, k1) > | (A2, h2), sssi existe un
subargumento (A, h) de {(As, ho) tal que: (A1, hy) contraargumenta (Ao, ho) en el literal A y

(1). (A1, ) es estrictamente mds especifico® que (A, h), o bien (2). (A1, h1) no esté relacionado por
especificidad con (A, h).

El literal h se denomina punto de derrota. Si (A1, h1) > (A2, hy), también diremos que (Ay, hy) es
un derrotador para (As, he). O

5La especificidad [SCG94] establece un orden parcial entre argumentos, y establece un orden de preferencia
entre ellos.



DEFINICION A.5 (Arbol dialéctico). Un drbol dialéctico T, ) para un argumento (A, h) se define
recursivamente como sigue: a) Un tdnico nodo que contiene una estructura de argumento (A, h) sin
derrotadores es en si mismo un drbol dialéctico para (A, h). Este nodo es también la raiz del drbol; b)
Sea (A, h) un argumento con derrotadores (Aq, hy), (Ag, he), ..., (An, hy). El drbol dialéctico T4 4,
se construye colocando a (A, h) como el nodo raiz de 74 5, y haciendo que este nodo sea el padre de
las raices de los drboles dialécticos para (A1, h1), (Ag, ha), ..., (An, hy). O

DEFINICION A.6 (Linea de argumentacion).  Sea (Ag, ho) un argumento, y sea Tj 4, n, su darbol
dialéctico asociado. Entonces todo camino A en T 40,1y desde la raiz (Ao, ho) a una hoja (A, hy),
denotado A = [ (Ag, ho), (A1, k), (Ag, hy), ..., (A, hy)|, constituye una linea de argumentacién o
linea argumentativa en T 4, 4q). O

DEFINICION A.7 (Argumentos de soporte e interferencia).

Sea T[4, ny un arbol dialéctico, y sea A = [ (Ao, ho), (A1, h1), (A, ho), ..., (An, hy)] una linea
de argumentacién para {Ag, ho). Entonces todo (A;, h;) en A puede etiquetarse como argumento de
soporte o de interferencia, de acuerdo al siguiente criterio: a) (Ao, ho) es un argumento de soporte
en A, y b) Si (A;, h;) es un argumento de soporte (interferencia) en A, entonces (A; 1, hi 1) serd un
argumento de interferencia (soporte) en A.

Denotaremos como Sy (1)) al conjunto de todos los argumentos de soporte (interferencia) en A. O

DEFINICION A.8 (Linea de argumentacion aceptable). Sea A= [(Ag,ho), (A1, k1), (As, ho), ...,
(An, hy)| una linea de argumentacién. Diremos que A es una linea de argumentacion aceptable si
y solo si se cumplen las siguientes propiedades:

a) Concordancia: Los argumentos de soporte (de interferencia) en A son concordantes entre si, i.e.,
al) K U A & L, donde A = U | A;, tal que (A;,h;) € S\ (i =1...n); a2) K U B [¥ L, donde
B =UT A;, tal que (Aj,hy) € Iy (j=1...m).

b) Contraargumentacion progresiva: Si (As, hy) contraargumenta a (A1, hy), entonces para todo
subargumento propio (S, j) de {Asg, ha), no es el caso que (A1, h1)&— (S, 7).

¢) No circularidad: Sea (A4;, h;) un argumento en Sy (). Entonces no existe un argumento (A;, h;)
en I (Sy), tal que i < jy (A, hi) derrota a (A, hy). O

DEFINICION A.9 (Arbol dialéctico aceptable). Sea A= [{Ao, ho), (A1, k1), (Ag, ha), ..., (A, hy)] una
linea de argumentacién aceptable. FEntonces (A;, h;) es un derrotador aceptable para (A;_1,hi—1),
1=2...n 0O

DEFINICION A.10 (Arbol dialéctico aceptable). Sea (A, h) un argumento. Un drbol dialéctico aceptable
para (A, h), denotado T 4 ., se define recursivamente como sigue: a) Un tinico nodo con un argumento
(A, h) sin derrotadores (propios o de bloqueo) es un drbol dialéctico aceptable para (A, h); b) Sea (A4, h)
un argumento con derrotadores (Aq, h1), (Ao, ha), ..., (An, hy). (sean éstos propios o de bloqueo).
El arbol dialéctico aceptable para (A, h), Tia »), tendrd como raiz un nodo etiquetado como (A, h),
y como subdrboles inmediatos los drboles dialécticos aceptables para (A1, h1), (Ag, ha), ..., (An, hy),
i€, T<A1»h1>7 T<A2»h2>7 SR ZAn,hn% O

DEFINICION A.11 (Nodos U y nodos D). Sea 7T 4 5 un arbol dialéctico para una estructura de
argumento (A, h). Los nodos de 7, », pueden etiquetarse recursivamente como nodos no-derrotados
(nodos-U) y nodos derrotados (nodos-D) de la manera siguiente: a) Las hojas de T[4 ,, son nodos-U,
b) Sea (B, q) un nodo interno de 7, ,,. Entonces (B, q) serd un nodo-U sssi cada hijo de (B, ¢) es un
nodo-D. (B, q) serd un nodo-D sssi tiene al menos un nodo hijo que sea nodo-U. O

DEFINICION A.12 (Justificacion). Sea (A, h) un argumento, y sea 7,4 1, su drbol dialéctico aceptable
asociado. Diremos que A es una justificacidn para h (o simplemente (A, h) es una justificacion) sssi el
nodo raiz de 74 1, es un nodo-U. O
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