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Abstract

Los sistemas multilenguajes (sistemas ML) constituyen una nocién alternativa
de sistema formal que permite el uso de lenguajes diferentes, cada uno de éllos aso-
ciado con su propia teoria. Por otra parte, es posible definir reglas de inferencia
cuyas premisas y consecuencia no pertenezcan al mismo lenguaje, permitiéndose
asi propagar resultados a través de teorias. La argumentacién rebatible es una va-
riante del razonamiento rebatible para modelar el razonamiento de sentido comun.
Recientemente la teoria de la argumentacién rebatible se ha enriquecido con distin-
tas consideraciones dialécticas, que han redundado en ontologias alternativas para
modelar el proceso de razonamiento mediante argumentos. Este trabajo presenta
un sistema multilenguaje para argumentacién rebatible, modeldndose los roles de
distintos elementos intervinientes en un sistema argumentativo utilizando distintos
lenguajes. o

!Becario de Perfeccionamiento del Consejo Nacional de [nvestigaciones Cientificas y Técnicas (CON-
ICET), Reptiblica Argentina.
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1 Introduccidon

Los sistemas multilenguajes [Giu91, Giu93| constituyen un poderoso formalismo para la
representacion de conocimiento en términos contextuales [McC87, Guh91]. En un sistema
ML se estructura el conocimiento como un conjunto de distintas teorias, cada una de las
‘cnales brinda una descripcién parcial del mundo. Este acercamiento se suplementa con
‘el uso de¢ miultiples lenguajes, cada uno de los cuales tiene asociada su propia teoria. Un
sistema ML permite formalizar asf la interaccién de deducciones entre distintos lenguajes,
utilizando un tipo- dé regla de inferencia denominada regla puente. En estas reglas, las
premisas y conclusiones pueden pertenecer a distintos lenguajes. Las reglas puente per-
mciten derivar un teorems en una teoria a partir de un teorema en otra teoria, permitiendo
ua nexo de comunicacién entre ellas.?

Los sistemas argumentativos [SL92, Vre93, SCG94] son una formalizacién' del razo-
Hamiento rebatible de amplia aceptacién en la comunidad de Inteligencia Artificial. El
formalismo MTDR [SL92, SCG94, Che95] ha demostrado ser particularmente apropiado
para modelar el proceso de argumentacion rebatible. En MTDR, un argumento A para
una hipdtesis h constituye una prueba tentativa para que un agente inteligente pueda
2explicar h. La inferencia en un sistema argumentativo como MTDR es el resultado de un
complejo proceso, caracterizado por definiciones dadas a un nivel meta-tedrico. Reciente-
mente [Che94, Che95] se han encontrado que un factor importante lo constituyen ciertas
pautas y consideraciones dialécticas que permiten ‘guiar’ el proceso de inferencia, mejo-
rendo el comportamiento del formalismo para modelar situaciones reales. En particular,
la nocién de contextos ha demostrado ser extremadamente titil para modelar el proceso
de argumentacién de una manera modular, facilitando su definicién y estudio.

En este trabajo se presenta la definicién de un sistema multilenguaje para argu-
mentacién rebatible, al cual nos referiremos como MLAR, (sistema MultiLenguaje para
Argumentaciéon Rebatible), que intenta brindar un formalismo genérico dentro del cual
pueden caracterizarse de manera flexible los distintos elementos intervinientes en el pro-
ceso de argumentacién rebatible. El sistema formal presentado ha sido definido a partit de
los conceptos presentados en [Giu91, Giu93|, y modela el razonamiento argumentativo en
términos del sistema MTDR [SL92, SCG94]. El trabajo estd estructurado de la siguiente
manera: primeramente, en la seccién 2 se presentan los principales conceptos subyacerites
a la argumentacion rebatible. Luego, en la seccién 3 se presentan generalidades acerca de
‘los sistemas multilenguajes. Posteriormente, en la seccién 4 se presenta el sistema formal
MLAR. Se muestra el comportamiento del sistema a partir de un ejemplo. Finalmente,
en la seccién 5 se presentan las principales conclusiones obtenidas.

2 Argumentaciéon rebatible

E formalismo MTDR [SL92, SCG94] constituye uno de los acercamientos més difundidos
para modelar el razonamiento de un agente inteligente utilizando argiimeritacion rebatible.
En esta seccién se presentan elementos generales que caracterizan a ese formalismo, los
que pueden complementarse con las definiciones presentadas en el apéndice A3

2Un analisis mas detallado de las propiedades y caracteristicas de los sistemas ML puede consultarse

en [Giu91].
3Mayores detalles acerca del formalismo MTDR pueden consultarse en [SL92, SCG94].
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En MTDR, un argumento (A,h) (ver def. A.2) constituye una prueba tentativa que
un agente inteligente estd dispuesto a aceptar como explicacién para una hipétesis h. La
aceptabilidad final de ese argumento (A, h) esté caracterizada en términos de un proceso
dialéctico, de caracter recursivo. Para decidir si (A, h) es aceptable, se lo confronta con
todos aquellos contraargumentos (def. A.3) (A1, h1), (A2, hs), ..., {Ak, he). Cada uno
de éstos constituye una prueba rebatible para rechazar (A, h). Si algin (A;, h;) es mejor
o igual que (A, h) (de acuerdo a un criterio de preferencia entre argumentos), (A;, h;)
sera un candidato para derrotar a (A, h) (def. A.4). Pero puesto que (A;, h;) es también
un argumento, el anélsis anterior también se le aplica. Un argumento se considerard
finalmente aceptable cuando no tenga argumentos que lo derrotan, o bien cuando todos
los argumentos que lo derrolan son a su vez derrotados por argumentos aceptables. La
aceptabilidad del argumento original (A, h) resultara entonces de un proceso recursivo, en
el cual se tienen en consideracién argumentos, derrotadores, derrotadores de derrotadores,
y asi sucesivamente. La estructura arbérea resultante de este proceso se denomina drbol
dialéctico (def. A.5). Si (A,h) se considerara finalmente aceptable, se dice que (A, h) es
una justificacion (def. A.7).

El proceso anterior puede caracterizarse en términos de un debate de caracter intros-
pectivo, donde intervienen un proponente (que presenta el argumento (A, h) inicial), un
oponente (que intenta derrotar al oponente a través de contraargumentos), y un drbitro
(que regula el desarrollo del debate). Se ha comprobado [SCG94, Chc95] que esta carac-
terizacion es equivalente a la anterior, siendo mas sencilla su conceptualizacion por hacer
uso de la dialéctica [Res77]. El debate consiste de jugadas alternadas de proponente y
oponente, continuadas hasta que no existan mas jugadas posibles. Segun la definicion
de argumento aceptable, el argumento inicial serad una justificacion si no existen mas ju-
gadas posibles, y todos los derrotadores del argumento inicial no son aceptables, o bien
¢l argumento inicial no tiene derrotadores asociados.

FJEMPLO 2.1 Sea K= { €1, €3, ¢c—¢g }, y sea A= { ¢t Acg — h, e3 — ¢, €1 — 1,
€g N\ Cq »- TC1, €] > Cq, € N\ €9 - TIC4, } Entonces A;= { € »— Ci,€3 » C, € NCo
>~ h } es un argumento para h. El argumento (A;, h) tiene como derrotador asociado
cl argumento (Ag,—¢1), con Ay = { € »— ¢4, ¢4 A€y »— —¢; }. Luego, (A, h) no es
aceptable (provisoriamente). Pero este segundo argumento no es aceptable, ya que tiene
a su vez otro derrotador asociado, (As, —¢;), con As = { €; A ez — —cs}. No existen més
argumentos por considerar. Luego (A3, —¢4) es una justificacién; (Az, —c;) no es aceptable
(y por ende no es una justificacién). El argumento (A, h) es aceptable (pues no tiene
derrotadores aceptables asociados), y por ende cs una justificacién.

3 Sistemas formales multilenguajes (SFM)

Los sistemas formales mullilenguajes [Giu91, Giu93| constituyen una alternativa para es-
tructurar cl conocimiento como un conjunto de distintas teorias, cada una de las cuales
constituye una descripcion parcial del mundo. Desde la perspectiva de definicion e imple-
mentacién de sistemas basados en conocimiento (SBCs), este acercamiento posee ventajas
analogas a las dc la programacién modular, facilitando el desarrollo y modificacién de la
base de conocimiento y de la méquina de inferencia del sistema. En un sistema multi-
lenguaje (o sistema ML), cada lenguaje estd asociado con su propia teoria. Ademds, es
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factible formalizar la interaccién entre distintas teorias a través de deducciones dentro de
lcs distintos lenguajes. Esto se formaliza a través de las denominadas reglas ‘puente’
en las cuales las premisas y la conclusién pertenecen a diferentes lenguajes. Las reglas
puente permiten derivar un teorema en una teoria a partir de un teorema de otra teoria.

LEFINICION 3.1 Sistema Formal Multilenguaje SFM. Un sistema formal multilenguaje
(o SFM) es una 3-upla (L,A,R), cuyas componentes estan definidas como sigue:
Lenguajes: El conjunto £ = {L,};c; es una familia de lenguajes, siendo I un conjunto
de indices. Si f es una fbf en L;, lo notaremos L;:f.5 Se denotara como S; un conjunto
de fbfs de L;.

Axiomas: Paracada L, € L sedistingue un un subconjunto de fbfs A; C L;, denominado
los aziomas de L;. El conjunto A = {A; : A; C L;,i € I} es el conjunto de aziomas del
sistema.

Reglas de Inferencia: R = {R),Ry,...,Rn} es el conjunto de reglas de, inferencia,
donde cada regla tiene la forma o

Sh) ‘91:2) ) ‘Si
Ljif
donde i € I,k = 1...m. Asi, las premisas de una regla de inferencia R; estan dadas por

un conjunto de fbfs (e_ventualmente pertencientes a distintos lenguajes). La conclusidn es
una fbf f perteneciente a un lenguaje L; € £. O

m

DEFINICION 3.2 Derivabilidad en un SFM. Sea F = (£, A, R) un sistema SFM. Sea S;
un conjunto de fbfs de L, € £. Sea I' = U{S;}, con j € I, donde I es el conjunto de
indices asociado a F'. Diremos que una fbf L;: f es derivable en F' a partir de I', denotado
I' b7 Li:f, si existe una secuencia pi,ps, ..., Dk, tal que para cada p; se cumple que (a)
p; es una instancia de un axioma de F; o (b) pi €T; o bien (c) p; es consecuencia de p;’s
previos por aplicacién de alguna reglas de inferenciaen R. SiI' =@ y I' b5 L;: f, entonces
diremos que L;:f es probable en F'. O

4 El sistema formal MLAR

Seguidamente se definira un sistema multilenguaje para argumentacién rebatible (MLAR),
que permitira realizar inferencias siguiendo los lineamientos del formalismo MT'DR [SL92,
SCGY4]. Nuestro acercamiento consistird en caracterizar la base de conocimiento de
un agente inteligente como aztomas del sistema formal multilenguaje. Los axiomas co-
rresponderdn a un subconjunto distinguido de dos lenguajes (Lx y La) utilizados para
representacion de conocimiento. Las reglas de inferencia permitiran simular la realizacién
de un debate introspectivo entre un proponente y un oponente, regulados por un drbitro,
siguiendo los lineamientos presentados en la seccién 2. La caracterizacién de la inferencia
se realiza utilizando distintos lenguajes (LIM L arvity, Lpevate; Lproy Lopp). Los subindices

4En mgl% “bridge rules”.

5Nuestra, forma.hzacmn difiere en algunos aspectos de la presentada originalmente en [Gxu91] Entre
otl as ¢osas,, [G1u91] utiliza la notacién (A, i) para denotar que A es una fbf de un lenguaje L;. La notacion
que se a.dopta en este trabajo ha sido diferente a fin de evitar ambigiiedad con la notacién que se utiliza
usualmente para denotar argumentos.
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utilizados en cada lenguaje reflejan el aspecto del proceso de inferencia que es capturado
por esc lenguaje (ej.: el lenguaje L 44 captura las creencias del arbitro en el debate).

Cabe acotar que para ciertos predicados (ej: inconsistent, nonminimal, status,
debate) sc hace referencia a su negacidn, la cual debe interpretarse en términos de CWA
(closed-world assumption).® Para esos predicados puede demostrarse la existencia de
procedimientos efectivos que permiten computarlos, lo que garantiza la aplicabilidad de
CWA. En la seccidn 5 sc analizard este punto en mayor detalle.

DEFINICION 4.1 (Sistema MLAR) Un sistema formal multilenguaje para argumentacién
rebatible estard dado por la 3-upla ( {Lc, La, Ly, Lpebate, L arvit; Lpro, Logp}, { K, A},
R) donde K. C L, y A C L, tal que todo e € A carece de variables instanciadas. El
conjunto R se da por enumeracidon en el apartado 4.2. O

4.1 Lenguajes Lx, La, Ly, Lpesates Larvity Lrro ¥ Lopp

A continuacién se presenta la definicién de los distintos lenguajes utilizados en MLAR. Los
lenguajes Lx y La son lenguajes para representar conocimiento no-rebatible y rebatible,
respectivamente.”
a) Lenguaje Lg

<term-bas> :: <constant> <lerm> ::= <term-bas>| <var>
<atom> ::= <pred>(<term>, <atom-bas> ::= <pred>(<term-bas>,
<term>, ...<lerm>) <term-bas>,. .. <term-bas>)
<lit> :1:=  <atom>| ~<atom> <lit-bas> ::= <atom-bas>| ~<atom-bas>
<comg-lits> ::= <lit>| <lit>A<conj-lits> <cong-lits-bas> ::= <lit-bas>|
<hecho> ::= <lt> <lit-bas> A< conj-lits-bas>
<regla> ::= <cong-lits>—<lit>
<fofs ::=  <hecho>| <regla>| L
b) Lenguaje La
<drule> ::= <conj-lits> ~- <literal (ver def. de <lit> y <conj-lits> en L)

El lenguaje LF serad utilizado para representar inferencias a partir de Lg y La. La
fbf dproof(A,h) dec L;, captura la nocién de que A es el conjunto de reglas rebatibles
instanciadas (denotado como drules-bas) usadas en una prueba rebatible para un literal
instanciado h (def. A.1). El predicado subproof (Proof1,Proof2) indica que el conjunto
de reglas rebatibles instanciadas usado en Proof1 es un subconjunto del conjunto de reglas
rebatibles instanciadas usado en Proof?2; el predicado inconsistent (Proof) refleja que
Proof es una prueba rebatible inconsistente. El predicado nonminimal (Proof) indica
que Proof es una prueba rebatible no minimal.

El lenguaje L arix representara el conocimiento del arbitro acerca del debate, permi-
tiendo reflejar los argumentos obtenibles a partir de Ly, y las relaciones entre ellos. Asi, el
predicado arg(Arg) denota que Arg es un argumento; subarg(Argl, Arg2) denota que
Argl es un subargumento de Arg2 (ver def. A.2); counterargues(Argl, Arg2) denota

6La cWa establece que la derivabilidad de —p esta dada por la imposibilidad de derivar p (i.e., si S/ p
entonces S+ —p).

"Los nombres term-bas, atom-bas y lit-bas denotan términos, dtomos y literales basicos, respectiva-
mente. Por razones de espacio, no se definen explicitamente variables, constantes y letras predicativas,
las cuales son anédlogas a las usadas en un lenguaje de primer orden. Asimismo, se asumiran como validas
la asociatividad y conmutatividad para toda conjuncién de la forma @3 A az... A a,, permitiéndose la
introduccion de paréntesis cuando. se considere necesario. Estas caracteristicas podrian cventualmente
especificarse a través de reglas de inferencia dentro del sistema formal.
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que el argumento Argl contraargumenta a Arg2 (ver def. A.3); disagrees(Argl, Arg2)
denota que el argumento Argl estd en desacuerdo a Arg2;® defeats(Argl, Arg2) de-
nota que el argumento Argl derrota a Arg2 (ver def. A.4); preferred(Argl, Arg2)
denota que el argumento Argl es preferido por sobre el argumento Arg2 (ver def. A.4);
justified (Arg) denota que el argumento Arg es una justificacién (ver def. A.7).
c) Lenguaje L}V
<pp := <dproof> | <minimal> | <inconsistent> |<subproof>

<dproof> = dproof ( <drules-bas>,<lit-bas> )
<drules-bas> ::= { <drule-bas> } | { <drule-bas> } U <drules-bas>
<drule-bas> ::= <conj-lits-bas> —- <lit-bas> (ver def. en L)
<subproof> :=  subproof ( <dproof>,<dproof> )
<inconsistent> := inconsistent (<dproof>) | —inconsistent (<dproof>)

<minimal ::= nomminimal(<dproof>) | —nonminimal (<dproof>)
NOTA: puede observarse que los conjuntos Lx, La ¥ L. no son disjuntos. Esto no presenta inconvenientes

dentro del formalismo propuesto, en virtud de que la semdntica de una fbf f depende del lengusje £ al
cual pertenezca f.

@) Lenguaje Ly

<fpof> = <argum> | <counter> | <disag> | <defeats> | <pref> | <justif>
<argum> ::= arg( <drules-bas>, <lit-bas> ) (ver def. en Ly y L).
<counter> ::= counterargues( <argum>, <argum> )
<disag> ::= disagrees( <argum>, <argum> )
'<defeats> ::= defeats( <argum>, <argum> )
wpref> = preferred( <argum>, <argum> )
~<justif>  ::=  justified( <argum> )

Los lenguajes Lpro y Lopp permiten capturar los argumentos presentados por propo-
nente y oponente a lo largo del debate, respectivamente. Dado que por razones obvias
Lpro= Lopp, se los define genéricamente a través de un lenguaje Lp,r,. Se denotard a
cualquiera de las partes del debate como Party, y se denotara con Party al adversario de
Party. El lenguaje Lpepate permitira describir las distintas instancias (stages) a lo largo
de las cuales se realiza el debate. Las instancias estan identificadas con nimeros naturales
consecutivos. El predicado debate(<stage>, <argum> <party> <state>) se utiliza para de-
notar que en la instancia <stage>, el argumento <argum> presentado por <party> se halla
derrotado (dead) o no derrotado (alive). El predicado status(<stage> <situation>) se
utiliza para identificar distintas situaciones que se describen a continuacion:

a, curr_defeat (P, Argl, Arg2): el argumento Argl es el derrotador en curso en la ins-
tancia <stage>, y ha sido presentado por la parte P, derrotando al argumento Arg2;
b defeater (P, Argl, Arg2): el argumento Argl es un derrotador activo en la instancia
<stage>, y ha sido presentado por la parte P, derrotando al argumento Arg2; h
c) linked defeater(P,Argl,Arg2): el argumento Argl es un derrotador enlazado al
derrotador Arg2, y ambos han sido presentados por la parte P.°
e) Lenguaje Lpg,ty
<bfp i:=  <argum> (ver def. en Larbit)
f) Lenguaje Lpetate

8(A),h1) estd en desacuerdo con (Ag, hy) sssi K U {hy, ho} - L
9Si (Ay, hy) derrota a (A, ha), y (Ag,hs) derrota a (As, hs), entonces (A, h1) y (As, h3) se dicen
derrotadores enlazados.
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<fof> ::= debate( <stage>, <argum>, <parly>, <state> ) |
—~debate( <stage>, <argum>, <party>, <state> )
status( <stage>,<situation> ) |—~status( <stage> <situation> )

<state> = dead| alive
<party> ::= Pro | Opp

<stage> = 0| succ( <stage> )
<argum> = (ver def. en Larei)

<situation> ::= curr_defeat(<party>,<argum>,<argum>) |
defeater (<party>,<argum>,<argum>) |
linked.defeater (<party>, <argum>,<argum>)

4.2 Reglas de inferencia en MLAR

Las reglas de inferencia en MLAR caracterizan los distintos elementos presentes en un
debate entre un proponente y un oponente. Las reglas se presentan en un formato se-
mejante a las usadas para deduccién natural.!’ Se asume asimismo que se cuenta con las
reglas de introduccién y eliminacién usuales en la deduccidon natural para una logica de
primer orden, las que pueden aplicarse sobre X.!!

Generacion de argumentos: Las reglas R1 y R2 estipulan ¢6mo obtener pruebas
rebatibles en L, a partir de L y L a, Las reglas R3 y R5 definen las condiciones necesarias
(ver def. A.2) para que una prueba rebatible en L,. constituya un argumento en L gppit-
Relaciones entre argumentos: A partir de la obtencién de argumentos en L apit,
pueden establecerse distintas relaciones entre los mismos (desacuerdo, contraargumenta-
cién y derrota), caracterizadas por las reglas R8, R9 y R10 respectivamente (ver defini-
ciones A.3 y A.4 en el apéndice).

Realizacién del debate: Las partes del debate (proponente y oponente) pueden intro-
ducir cualquier argumento que haya sido aceptado por el arbitro, tal como lo estipula la
regla R11. Las reglas restantes caracterizan el desarrollo del debate, el cual esta reflejado
en aserciones en Lpepge que describen cémo se alternan argumentos y derrotadores, de
acuerdo al formalismo MTDR |SL92|. La regla R12 establece que el comienzo del debate
estara siempre a cargo del proponente. Las reglas R13 y R14 definen el ataque de una
parte sobre la otra. Las reglas R15, R16, R17 y R18 establecen distintas relaciones entre
derrotadores. A través de las reglas R17 y R18 se define el concepto de derrotadores
enlazados (linked defealers). Los derrotadores enlazados pueden ser reinstaurados en la
instancia del debate en curso a través de la regla R19.!2

0Como es usual, se hara uso de cajas (bozes), denotadas con corchetes, para controlar el ambito de
las suposiciones en las premisas. Una caja contiene un fragmento de una prueba que puede hacer uso
de las suposiciones con las que se “abrié”esa caja. La “descarga” de suposiciones puede hacerse a través
de reglas de inferencia que contienen cajas en sus premisas. Mayorcs detalles pueden verse en |AGE92),
pags.45-50.

11E] Jector no familiarizado con deduccién natural puede encontrar una enumeracién de esas reglas
cn [AGE92), pags.46--47.

12Una descripcién més detallada de la formalizacién de un debate en términos de reglas de inferencia
puede encontrarse en [SC95].
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1. Introduccién de »- (1): 13

Liccer(t) A eato) A ... A ex(te)
Léfl(m/\ -e—z—(Xz VAN ek(Xk) — h(m
Ly.:dproof ({e;(X160) A ex(X20) A A ex(Xk8) — h(X6)},h(X0))

2. Introduccién de - (2):
Ly :dproof (A, hy)
Ly :dproof (Az, hg)

Ly, :dproof (A, hy)
Lx:hy A hy... A\ hy

Ly :dproof ({e; (X70), ez(T@, < ex(Xib) —- h(X6)},h(X8))
Li:dproof (A1 U AU ... AU {e1(X10),e2(X20), ..., ex(Xi6) — h(X6)},h(X6))

3. Inconsistencia

Ly :dproof (A, h)
Ly :subproof (dproof (B, j) ,dproof (A,h))
Ly:j

Lycl_l.
Ly.:inconsistent (dproof (4,h))

4. Definicién de inclusién entre pruebas rebatibles:

Ly, :dproof (Proof U{gy,...,gx »— h},h)
Ly.:subproof (dproof (Proof ,g;) ,dproof (Proof U{g1,...,gx »— h},h) ) 1<i<k
Lrv:dproof (Al N hl)
Ly, :subproof (dproof (A, h) ,dproof (A, hy) )
Ly.:dproof (A, h)

5. Definicién de minimalidad:

Ly :dproof (A, h)
Ly, :subproof (dproof (B, h) ,dproof (4,h))
L.:nonminimal(dproof (A,h))

6. Definicién de argumento:

Ly :—nonminimal (dproof (A,h)) Ly:-inconsistent (dproof (A,h)Y)
Larpitiarg(A,h)

7. Definicién de suBargumento:

Larbir:arg(Ay, hy)
Ly, :subproof (dproof (A, h) ,dproof (A1,hy) )
L arbiz:subarg(arg(A,h) ,arg(A;, b))

8. Definicién de desacuerdo:

131 0s términos t; corresponden a térm_inos bésicos. X denota. genéricamente un vector de variables
(Xi.,...,Xi.), con 1 £n<m < k. X6 denota un término bésico obtenido por la sustitucién 6 =
{X/ti}i=1.. k.

367
2do. Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

L aryis:arg(Aq,hy) Larvis:arg(Asz, h)
L}c:h] L}C:hz

Ly:L
L arbir:disagree(arg(A;, h1) ,arg(Az, he))

Definicién de contraargumento:

Larbit:arg (A, hy) Larbir:arg(Az, hg)

L arbir:subarg(arg(A,h) ,arg(Az,hg)) Larsip:disagree(arg(A,h) ,arg(Az,h2))

L grbit:counterargues (arg(A; , h;) ,arg(Az,ha))
Definicién de derrota:

L Arpit:counterargues (arg(A;,hy) ,arg(Az, h2))
L grpir:preferred(arg(A;, hy) ,arg(Az, ha))
Ly piz:defeats(arg(A;,h,) ,arg(Az,he))

Incorporacién de argumentos

Laypir:arg(A,h) L arpiz:arg (A, h)
LPro:arg(A,h) Lo,,,,:arg(A,h)
Comienzo del debate
Lpy,:arg (A,h)

Lpepate:debate(0,arg(A, h) ,Pro,alive)
Ataque de proponentc a oponente (o viceversa)

Lpro:arg(Ay, hy)
Lpebate:debate (i,arg(As, he),0pp,alive)
Ly,pis:defeats(arg(A;,hy) ,arg(Az,ho))

Lpebate:status(succ (i), curr_defeat(Pro,arg(A;,hy),arg(Az,h3)) )
Lopp:arg(Al ,h])
Lpebate:debate (i,arg(Ay, hy) ,Pro,alive)
L arpig:deteats(arg(A;, hy) ,arg(As, hy))

Lpebate:status(succ(i), curr_defeat(Opp,arg(A;,h;),arg(Aqg,hs)) )
Argumentos vivos y mucrtos

Lpebate:status(i, curr_defeat(Party,arg(A;,h;),arg(As,hg)) )
Lpebate:debate (i, arg(A;,hy), Party,alive)
Lpebate:debate(i,arg(As, hy) , Party,dead)

Derrotador en curso es derrotador:

Lpebate:status(i, curr.defeat(Party,arg(A;,h),arg(Az,h2)) )
Lpepate:status(i, defeater(Party,arg(A;,hy),arg(As,h)) )

Preservacién de derrotador:

Lpebate:status(i, defeater(Party,arg(Ay,h;),arg(Az,h2)) ) i<j

Lpebate:status(j, defeater(Party,arg(A;,h;),arg(As,hs)) )
Definicién de enlace:

Lpepate:status (i, defeater(Party,arg(A;,hy),arg(As,h2)) )
Lpepate:status(i, defeater(Party,arg(As,hs),arg(As,hs)) )

Lpepato:status(i, linked_defeater(Party,arg(A;,h;),arg(Asz,h3)) )

Transitividad de derrotadores enlazados:
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Lpepate:status(i, linked defeater(Party,arg(A;,h,),arg(Az,h2)) )
Lpebate:status(i, linked defeater(Party,arg(Asg,hs),arg(As,hs)) )
Lpepate:status(i, linked defeater(Party,arg(A,,h;),arg(As,h3)) )

19. Reinstatement de argumentos (1):

 Lpebate:status (i, curr_defeat(Party,arg(A,,h;),arg(B,5)) )
Lpepate:status(i, linked defeater(Party,arg(A;,h;),arg(As,hs)) )
Lpebate:debate (i,arg(As,he) , Party,alive)

Lpepate:status(i, curr_defeat(Party,arg(A;,h;),arg(B,5)) )
Lpebate:Status(i, linked defeater(Party,arg(B,j),arg(C,q)) )
Lpepate:debate(i,arg(C,q), Party,dead)

20. Reinstatement de argumentos (2):

L pepate:debate(i,arg(C,q), Party,alive) i< j
Lpebate:status(j, curr_defeat (Party,arg(A,h) ,arg(B,5)) )
Lpebate:status(j,linked defeater(Party,arg(A,h) ,arg(C,q)) )
Lpebate:—status(j,linked defeater(Party,arg(B,j) ,arg(C,q)) )

Lpebate:debate (j,arg(C,q) , Party,alive) '

21. Definicién de justificacion:

Lpetate:debate(i,arg(A,h), Party, alive)
Lpebate:—debate (succ(i) ,arg(A,h), Party,dead)
L grpit:justified(arg(A,h))

4.3 Inferencia en MLAR

A partir de los lenguajes y las reglas de inferencias especificadas anteriormente, un debate
en términos argumentativos[SCG94] puede conceptualizarse como una prueba dentro de
MLAR. De esta manera, el concepto de justificacién queda caracterizado como sigue.

DEFINICION 4.2 (justificacidn) Sea h € Lx U Lp, donde Lg y. L son los lenguajes de
representacién de conocimiento de un sistema multilenguaje de argumentacion rebatible
S":< {LKZ> LA) L}v) LDebate> LArbit; LPrm LOpp}) { K:a A}a R) Entonces h esta ju'Stiﬁcado
si L arpiz:justified(arg(A, h)) es probable, esto es, si bg Larsi : justified(arg(A,h)).
(]

4.4 Un ejemplo de argumentacién rebatible (revisitado)

En'la figura 1 de la pagina siguiente se muestra un ejemplo del proceso de inferencia en
MLAR, a partir de la base de conocimiento (K, A) dada en el ejemplo 2.1. (Obs: los
argumentos obtenidos por el proceso de inferencia se abrevian a través de los mismos
nombres utilizados en el ejemplo; no se incluyen todos los pasos del proceso de inferencia
por razones de espacio).
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1 Lgwe (axioma)
2 Lae; — ¢ (axioma)
3 Ly:dproof({e; »— c1},¢1) De 1,2y Rl
4 Lyx:ey (axioma)
5 Laey »—c¢ (axioma)
6 L.:dproof ({ez >— c},0) De 4,5y R1
7 Ly.:dproof ({ez - c},cz2) De 6 por R2
8 LawciAcy — h (axioma)
9 Lp:dproof( {e; »ci, 63 — ¢, ciAcg — h }, h) De 3,7, y 8 por R2.
10 Ly:—nonminimal( dproof( { &; - ¢, €2 »~ ¢,
¢y Acg — h }h)) Por CWA y R5.
11 Ly:~inconsistent ( dproof( { & »— cj, €2 »— ¢,
c1Acg —- h },h)) Por CWA y R3.
12 Lprpic:arg{e; » c¢1,e2 »— ¢,e1 Aca — h},h) (arg(A;,h)).
De 10, 11 y R6.
13  Lppoiarg(A;,h) De 12 y R11.
14 Lopparg({e; - cs,ca Aea — —ec1},er) (arg(Az,—c1))
via reglas andlogas a 13
15 Lpebate:debate(0,arg(A;,h) ,Pro,alive) De 13 y R12.

16 Larpis:defeats(arg(Asz,-c;) ,arg(A;,h)) De 13, 14 y R10.

k  Lpebate:debate(succ(succ(0)),arg(A;,h),Pro,alive)
k41 Larpt:justified(arg(A;,h)) De k, por CWA y R21

Luego el argumento inicial (A1, h) es una justificacién para h.

Figura 1: Una secuencia de prueba en MLAR

5 Conclusiones

En este trabajo se ha mostrado como reflejar el comportamiento de un sistema argumen-
tativo en términos de un sistema formal multilenguaje. Las ventajas del acercamiento
empleado son muiltiples. Por una parte, puede analizarse la definiciéon de protocolos de
debate desde una perspectiva formal, especificindolos a través de un ordenamiento en
aplicacion de reglas de inferencia. Por otro lado, el sistema formal es facilmente modifica-
ble para capturar distintas alternativas dentro de un sistema argumentativo (ej: permitir
la construccién de esquemas de argumentos empleando reglas rebatibles no instanciadas).
Iin particular, dentro de una teoria cuyo lenguaje asociado es [, una alternativa intere-
sante surge de equiparar la negacidn por falla (NAF) para un predicado p con la negacidn
cldsica para p'* de la manera siguiente:

L:not p
L:—p

La computacién de CWA para p podria reemplazarse por NAF, donde la capacidad de
inferir not p estd vinculada a los recursos disponibles en la maquinaria deductiva de

14Este concepto serfa andlogo al empleado en los programas ldgicos extendidos [GL90); una aplicacién
de este concepto a la programacién en légica basada en argumentacion rebatible puede verse en [SG95).
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L. Estos recursos podrian repartirse entre proponente, oponente y arbitro. Todos estos
elementos estan siendo estudiados para la definicién de un marco formal de caracter
genérico que posibilite la definicidn y estudio de la argumentacién rebatible, Actualmente
este tema esta siendo objeto de investigacion.
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A El formalismo MTDR

Representacién de conocimiento: El conocimiento de un agente inteligente A se representa
utilizando 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 metalingliistica se denominan reglas reba-
tioles. La relacién “CQ¢ »—- ﬁ” expresa que “razones para creer en (¥ proveen razones para creer
en ,3 ” Se restringira el lenguaje L a un subconjunto que involucra tinicamente cldusulas Horn.
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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
informacién que A estd dispuesto a aceptar como vélida. Si A C A, se denotard con Al al
conjunto de todas las instancias basicas de miembros de A. El conjunto K puede particionarse
en dos subconjuntos: K¢ (conccimiento general) y Kp (conocimiento particular o contingente).
Las sentencias en Kp seran literales bésicos (E.g.: vuela(tweety). Las sentencias en K¢ serdn
implicaciones materiales de la forma ay,ay,...,ar—b, e.g. emu(X)—pdjaro(X). Las reglas
rcbatibles tienen la forma ay, a9, ..., ar > b, e.g. pdjaro(X) >—vuela(X). ' '
Inferencia: Las definiciones A.1 a A.7 sintetizan la nocién de inferencia en MTDR.
DEFINICION A.1 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, ..., By tal que B, = h y para
1<i<mn,obien B; € I, o bien B; es una consecuencia directa de los elementos precedentes e¢n
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 escribira XU A v h para distinguir el
conjunto A de reglas rebatibles utilizadas en la derivacién a partir del conjunto K. O
DEFINICION A.2 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) K U A 1 and 3) AA' C
A, KUA' v h. Un subargumento de (A, h) es un argumento (9, j) tal que S C A. O
DEFINICION A.3 Dados dos argumentos (A, hy) y (Ag, he), se dird que (A;, hy) contraargu-

menta (A2, he), denotado (Al,h1)@£—> (Ag, hy), sssi existe un subargumento (A, h) de (Az, ho)
tal que K U {hy, ho} L. El literal h serd denominado literal de counterargumentacion. O
DEFINICION A.4 Dadas dos estructuras de argumento (A, hy) y (Az, he), diremos que (A1, h1)
derrota (Ag, hg) en el literal h, denotado (Ai, hy) >, (A2, ho), sssi existe un subargumento
(A, h) de (Aqg, ho) tal que: (Aj,h1) contraargumenta (Ag, ho) en el literal h y

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

Si (A1, h1) >, (A2, ha), también diremos que (A;, h;) es un derrotador para (Ag, hg). O
DEFINICION A.5 Un drbol dialéctico Ti4,» para un argumento (A, h) se define recursivamente
como sigue: a) Un tinico nodo que contiene una estructura de argumento (A, h) sin derrotadores
es en si mismo un arbol dialéctico para (A, h). Este nodo es también la raiz del drbol; b) Sea
(A, h) un argumento con derrotadores (A1, h1), (A2, h2), ..., {An, hy). El arbol dialéctico T; 4, 4,
sc construye colocando a (A, h) como el nodo raiz de 7, 4 y haciendo que este nodo sea el padre
de las raices de los arboles dialécticos para (A;, h1), (Az, ha), ..., (An, hp). O

DEFINICION A.6 Sca T4, 4 un arbol dialéctico para una estructura de argumento (A, h). Los
nodos de 74 ) pueden etiquetarse recursivamente como nodos no-derrotados (nodos-U) y nodos
derrotados (nodos-D) de la manera siguiente: a) Las hojas de 7(, ) son nodos-U; b) Sea (B, q)
un nodo interno de 7,4 ». Entonces (B, g) serd un nodo-U sssi cada hijo de (B, g) es un nodo-D.
(B, q) seré un nodo-D sssi tiene al menos un nodo hijo que sea nodo-U. O

DEFINICION A.7 Sea (A, h) una estructura de argumento, y sea 74, 5 su arbol dialéctico aso-
ciado. ¥ Se dice que A es una justificacion para h (o bien se dice que (A, h) es una justificacion)
sssi el nodo raiz de 7, ,, es un nodo-U. O

15La cspecificidad [SCG94| establece un orden parcial entre argumentos, y establece un orden de pre-
ferencia entre cllos.

16De hecho, los drboles dialécticos deben satisfacer ciertos requerimientos para ser considerados arboles
dialécticos aceptables (ver [SCG94]). Estos requerimientos involucran la consideracién de ciclos y deteccién
de inconsistencia dentro de drboles dialécticos. Estos aspectos, no obstante, merecen un analisis mas
detallado que excede los alcances de este trabajo.
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