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Resumen

Esta tesis define formalmente a la Programacién en Légica Rebatible, y su semantica ope-
racional. Define ademas, la computacion en paralelo de Programas Légicos Rebatibles,
y una extensién de la Programacion en Légica Rebatible que permite trabajar con dos
tipos de negacion. Los resultados obtenidos son comparados con formalismos existentes

y que estan relacionados en gran medida con nuestro desarrollo.

El lenguaje definido puede ser utilizado basicamente en cualquier aplicacién que requie-
ra representacion de conocimiento. Sus caracteristicas le permiten modelar conocimiento
que involucre informacién incompleta o potencialmente contradictoria. El mecanismo de
inferencia sobre el cual estd basado, permite decidir entre conclusiones contradictorias y

adaptarse facilmente a entornos cambiantes.

Las caracteristicas antes mencionadas, hacen de los Programas Logicos Rebatibles,
una herramienta atractiva para representar el conocimiento y definir el razonamiento de
agentes inteligentes deliberativos. La flexibilidad del lenguaje permite que los agentes tra-
bajen en un entorno donde la informacién cambia rapidamente. Como parte de esta tesis,
se describe una aplicacién concreta que consiste de un sistema de multiples agentes, con
agentes especializados en extraer informacion del mercado de valores a través de Internet,

y agentes deliberativos que toman decisiones en funcién de la informacién recolectada.
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Capitulo 1
Introduccion

En los ultimos anos, varios investigadores centraron su atencion sobre el area de Argumen-
tacion Rebatible, y su posible combinacién con la Programacién en Logica. Las nuevas
propuestas han intentado solucionar los problemas de cada una de estas areas, utilizando
los formalismos existentes en la otra, pero sin definir un sistema combinado. En esta tesis,
desarrollamos un nuevo formalismo que reune caracteristicas de las areas citadas antes,

capturando ademas los avances producidos por otros investigadores.

Esta tesis define formalmente a la Programacion en Logica Rebatible, y su seméantica
operacional. Define ademas, la computaciéon en paralelo de Programas Légicos Rebatibles,
y una extension de la Programaciéon en Légica rebatible que permite trabajar con dos ti-
pos de negacién. Se muestran también aplicaciones concretas del lenguaje definido, como
la implementacion de un sistema de multiples agentes inteligentes en el dominio del mer-
cado de valores por Internet. Los resultados obtenidos son comparados con formalismos

existentes y que estan relacionados en gran medida con nuestro desarrollo.

El contenido de esta tesis conjuga ademds aspectos de varias areas de Ciencias de la
Computacion, las cuales han tenido un notable desarrollo en los ultimos anos: Programa-
cion en Logica, Argumentacion Rebatible, Agentes Inteligentes, y Paralelismo en Progra-
macion en Logica. Muchos de los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta tesis
han sido publicados en los siguientes articulos [GS98, GS99¢, GS99b, GS99a, GGTS00].
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1.1 Contribuciones

En primer lugar, se define formalmente el lenguaje de la Programacion en Logica Reba-
tible, como una extensién de los desarrollos del drea de programacién en légica [Lif96,
DK95, TK95, GS97], y bajo la éptica de los tltimos avances en el area de argumentacion
rebatible [Pol96a, AMBO00, Lou97b, BDKT97, Dun95, PS97]. Se demuestran propiedades
del lenguaje definido, se define un nuevo criterio de comparacién de argumentos, y se

consideran nuevas restricciones sobre las lineas de argumentacion.

Se presenta ademdas una semantica operacional para la Programacion en Légica Re-
batible. La idea de una semdntica operacional [Mey90], es expresar el significado de
un lenguaje, definiendo un mecanismo que permita determinar el efecto de todo pro-
grama escrito en ese lenguaje. Esta descripcion operacional, consiste de un dispositivo
formal, o “autéomata intérprete”, capaz de ejecutar formalmente cualquier programa. Di-
cho autéomata intérprete puede variar desde una descripcién matematica abstracta hasta
una descripcién concreta mediante otro lenguaje de programaciéon. Aqui tomaremos la
segunda opcion. El lenguaje que utilizaremos para realizar esta descripcion operacional
serd PROLOG, debido a su cercania conceptual con la Programacion en Logica Rebatible,
y por tratarse de un lenguaje bien conocido por la comunidad cientifica en argumentacion

rebatible.

Otra de las contribuciones de esta tesis, es el estudio de formas implicitas de paralelis-
mo en la argumentacion rebatible. El uso de paralelismo en Programacion en Légica ha
sido objeto de estudio en los tltimos 20 anos [Gup94, GKA194, Her86a, Her86b, Gre87,
DeG84]. Sin embargo, el uso de paralelismo en Sistemas de Argumentacién Rebatible no
ha sido estudiado hasta el momento, y constituye una nueva area de investigacién, que
surge del desarrollo de esta tesis. La definicion del computo en paralelo de Programas
Légicos Rebatibles, captura las formas de paralelismo implicito estudiadas para la Pro-
gramacion en Légica, y define nuevas fuentes de paralelismo que pueden explotarse en un

sistema de argumentacion rebatible.

Finalmente otra contribucion importante es un nuevo tratamiento de la negacion de-
fault en los programas logicos rebatibles. El uso de la negacién resulta necesario en
cualquier sistema de representacién de conocimiento. La Programacién en Logica Reba-
tible inicialmente contempla el uso de un operador de negacién llamado negacion fuerte,

que permite la representacién de conocimiento contradictorio. Aunque la negacién fuerte



Aplicaciones 3

fue utilizada por todos los sistemas de Argumentacion Rebatible desde sus comienzos, el
uso de negacién fuerte en Programacion en Légica, fue introducida recientemente, en la
definicién de la Programacién Légica Extendida dada por Gelfond y Lifschitz [GL90]. Sin
embargo, los formalismos de Programacion en Logica han utilizado desde sus inicios, otro
operador de negacion conocido como negacion default, y que permite la representacion
de informacion incompleta. El uso de negacion default en los sistemas de Argumentacion
Rebatible es muy reciente [Dun93b, GS95, PS97], y aun contintia en estudio. Es esta
tesis se define la Programacion en Logica Rebatible Extendida que permite utilizar los
dos tipos de negacién. A diferencia de desarrollos anteriores [SG95, Gar97, GS99¢|, en
esta tesis se utiliza un enfoque diferente, definiendo a la negacién default como una nueva

forma de ataque dentro del formalismo argumentativo.

1.2 Aplicaciones

La Programacién en Logica Rebatible es un lenguaje que puede ser utilizado basicamente
en cualquier aplicacién que requiera representacién de conocimiento. Sus caracteristicas le
permiten modelar conocimiento que involucre informacién incompleta o potencialmente
contradictoria. El mecanismo de inferencia sobre el cual estd basado permite decidir
entre conclusiones contradictorias, y adaptarse facilmente a entornos cambiantes. Esto
es, aplicaciones donde se agrega o quita informacién en forma dinamica, y por lo tanto

conclusiones obtenidas previamente pueden quedar invalidadas.

Las caracteristicas antes mencionadas, hacen de los Programas Logicos Rebatibles,
una herramienta atractiva para representar el conocimiento y definir el razonamiento de
agentes inteligentes deliberativos. La flexibilidad del lenguaje permite que los agentes
trabajen en un entorno donde la informacién cambia rapidamente. Describiremos en el
capitulo 8, una aplicacién concreta donde se utilizé la Programacion en Légica Rebatible
para construir agentes inteligentes deliberativos. La aplicacion consiste de un sistema
de multiples agentes, con agentes especializados en extraer informacion del mercado de
valores a través de Internet, y agentes deliberativos, que toman decisiones en funciéon de

la informacion recolectada. Otras aplicaciones se encuentran actualmente en desarrollo.
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1.3 Organizacion de la tesis

Esta tesis estd organizada de la siguiente manera:

Capitulo 2: En este capitulo se define la Programacion en Logica Rebatible. En primer
lugar se introduce la sintaxis del lenguaje de los programas logicos rebatibles, que permite
representar informacién tentativa y potencialmente contradictoria. Luego se presenta un
formalismo de argumentacion rebatible para definir un procedimiento de prueba para el

lenguaje.

Capitulo 3: Se muestra como representar en nuestro lenguaje, ejemplos que se han
convertido en un estandar para demostrar las virtudes, o defectos, de un formalismo de

razonamiento no mondtono, o de un sistema de argumentacion rebatible.

Capitulo 4: En este capitulo se presenta la semantica operacional de la Programacion
en Logica Rebatible. Cada uno de los elementos del procedimiento de prueba de la

Programacion en Logica Rebatible serd descripto como un programa en PROLOG.

Capitulo 5: Se muestra como la definicion del computo en paralelo de Programas Logicos
Rebatibles, captura las formas de paralelismo implicito estudiadas para la Programacion
en Légica, y define nuevas fuentes de paralelismo que pueden explotarse en un sistema de

argumentacion rebatible.

Capitulo 6: En este capitulo se mostrara la importancia de extender la programacion
en logica rebatible, agregando la negacién default. Se extenderan las reglas de programa
para poder utilizar los dos tipos de negaciones, y se definira la forma en que la negacion

default seré considerada.

Capitulo 7: El objetivo de este capitulo es mostrar resumidamente desarrollos similares,
comparandolos con nuestra propuesta. En la primera parte del capitulo se describiran sis-
temas de Argumentacién Rebatible, y en la segunda parte, extensiones de la Programacién

en Légica similares a nuestra propuesta.

Capitulo 8: Se mostrard como puede utilizarse la Programacion en Loégica Rebatible
para definir el razonamiento de agentes inteligentes deliberativos. La flexibilidad del len-
guaje permitird que los agentes trabajen en un entorno donde la informacién cambia

rapidamente.

Capitulo 9: Finalmente se detallan los resultados y conclusiones obtenidas.



Capitulo 2
Programas Ldégicos Rebatibles

En este capitulo se define la Programacion en Légica Rebatible (en inglés Defeasible Lo-
gic Programming) y que abreviaremos DeLP. En primer lugar se introduce la sintaxis
del lenguaje de los programas logicos rebatibles, que permite representar informacion
tentativa y potencialmente contradictoria. Luego se presenta un formalismo de argumen-
tacion rebatible para definir un procedimiento de prueba para DeLP. Este formalismo
fue propuesto originalmente por Simari y Loui en [Sim89, SL92], y luego extendido por
Garcia, Chesnevar y Simari en [SCG94, GSC98]. No obstante, algunos conceptos seran

nuevamente extendidos o modificados en esta tesis.

Un programa logico rebatible estard formado por un conjunto de hechos, reglas es-
trictas, y reglas rebatibles. Permitiendo estas ultimas la representacion de informacién
tentativa. Toda conclusion del programa deberd ser sustentada por algin argumento que
pueda construirse utilizando las reglas y los hechos del programa. Cuando se utilicen re-
glas rebatibles para derivar una conclusion C', esta conclusion sera tentativa, y podra ser
refutada por informacion que la contradiga. Para decidir cuando una conclusién C' puede
aceptarse a partir de un programa légico rebatible, se realizard un andlisis dialéctico,

construyendo argumentos a favor y en contra de la conclusiéon C.

Un argumento que sustenta una conclusién C' podra ser atacado por otros argumentos
derrotadores que lo contradigan y que puedan construirse a partir del programa. Dichos
derrotadores podran a su vez ser atacados, y asi sucesivamente, generando una secuencia
de argumentos llamada linea de argumentacion. Cada linea de argumentacién deberd

satisfacer ciertas propiedades, a fin de evitar que se generen argumentaciones falaces. El
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proceso completo considera para cada argumento todos sus posibles argumentos derro-
tadores, lo cual, en lugar de una tnica linea de argumentacién, genera un conjunto de
lineas representadas con un drbol de dialéctica. Este andlisis dialéctico determinara si la

conclusion en cuestion esta garantizada o no, a partir del programa.

2.1 Conceptos Preliminares

En la seccion siguiente se introducira el lenguaje de la Programacién en Logica Rebatible
(Defeasible Logic Programming o DeLP). En esta seccién introduciremos conceptos y
terminologia estandar de légica y programacion en logica, que son necesarios para definir

nuestro lenguaje.

Definicién 2.1 (Signatura) [Fil01]
Una signatura es una tupla o = (V, Func, Pred) donde V, Func, y Pred son conjuntos

finitos que representan variables, funciones y predicados respectivamente.

Dada una signatura o, una funcién llamada “aridad” le asignard a cada elemento
de Func y Pred un numero natural. Si f € Func y aridad(f) = 0, entonces f se
denominard constante, por otro lado, si p € Pred, y aridad(p) = 0, entonces p se

denominara proposicion.

Definicién 2.2 (Alfabeto) [Fil01]

El alfabeto generado a partir de una signatura o, consiste del conjunto de elementos

143 ”

miembros de la signatura, el simbolo de negacion “~”, y los simbolos de puntuacion “(”,
w)y» wow
) ) y P

Definicién 2.3 (Término) [Fil01]
Sea 0 = (V, Func, Pred) una signatura. Un término T, y respectivamente sus compontes

comp(T), se definen inductivamente como sigue:

e toda variable V € V, es un término, y comp(V) = {V}

e toda constante ¢ € Func (aridad(c) = 0), es un término, y comp(c) = {c}
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e si f € Func, aridad(f) = n conn > 1, y ty,...,t, son términos, entonces

f(t1, ..., t,) también es un término.

Se define comp(f(t1, ... tn)) = {f} U (Ui<i<n comp(fi)).

Como se vera a continuacion en DeLLP los términos no utilizaran variables, por este

motivo introducimos la siguiente definicion.

Definicién 2.4 (Término fijo) [Fil01]
Sea o = (V, Func, Pred) una signatura, y T un término. T serd un término fijo' si no

contiene variables. Esto es, comp(T)N V = 0.

Definicién 2.5 (Atomo) [Fil01]

Sea 0 = (V, Func, Pred) una signatura, y ti,...,t, términos. Si p € Pred con
aridad(p) = n, entonces p(ti,...,t,) es un dtomo. Un dtomo fijo es un dtomo
p(t1, ..., tn), donde todos sus términos ty,. .., t, son fijos.

Definicién 2.6 (Literal) [Fil01]

Un literal “L” es un dtomo “A” o un datomo negado “~A”, donde “~” representa la
negacion fuerte®. Un literal L se dird negativo si es un dtomo negado, y positivo en caso
contrario. Un literal fijo es un dtomo fijo o un dtomo fijo negado.

13

Los literales podran ser atomos negados utilizando el simbolo “~” de la negacion
fuerte. No debe confundirse este tipo de negacién, con la negacién por falla (o negacién
default) que es utilizada en Programacion en Légica, y que normalmente se denota con el

simbolo “not”. La definicién y propiedades de la negacién fuerte pueden verse en [AP93].

Definicién 2.7 (Complemento de un literal) [Fil01]

Sea L un literal y A un dtomo, el complemento de L con respecto a la negacion fuerte,
denotado L, se define de la siguiente manera:

si L= A, entonces L = ~A,

si L = ~A, entonces L = A.

'En inglés ground term.
2En inglés strong negation.
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2.2 Sintaxis de los Programas Ldégicos Rebatibles

Un programa logico rebatible estard compuesto por hechos, reglas estrictas, y reglas reba-

tibles, cuya sintaxis se define a continuacion.

Definicién 2.8 (Hecho)

Un hecho es un literal fijo L. Esto es, un dtomo fijo, o un dtomo fijo negado.

Por ejemplo, un programa logico rebatible podra contener los hechos:
“caballo(pampero)” 'y “~pez(petete)”, para representar que “Pampero” es un ca-

ballo, y que “Petete” no es un pez.

Definicién 2.9 (Regla Estricta)

Una regla estricta es un par ordenado, denotado “Cabeza «— Cuerpo”, donde el primer
elemento Cabeza, es un literal fijo, y el sequndo elemento, Cuerpo, es un conjunto finito
no vacio de literales fijos. Una regla estricta con cabeza Lo y cuerpo {Lq,...,L,} (n>0)

se escribird también como: Lo «— Lq,...,L,.

Definicién 2.10 (Regla Rebatible)

Una regla rebatible es un par ordenado, denotado “Cabeza —< Cuerpo”, donde el primer
elemento Cabeza, es un literal fijo, y el sequndo elemento, Cuerpo, es un conjunto finito
no vacio de literales fijos. Una regla rebatible con cabeza Lo y cuerpo {Ly,...,L,} (n>0)

se escribird también como: Lo —< L1, ..., L,.

Queda claro de las definiciones anteriores, que DeLP utilizara tnicamente literales
fijos. En lo que resta de la tesis, a menos que se indique lo contrario, cuando se hable
de un “literal”, siempre se estard asumiendo que es un literal fijo. A continuacion se
muestran ejemplos de reglas estrictas y rebatibles, obsérvese que la negacién fuerte puede

utilizarse tanto en el cuerpo como en la cabeza de una regla.
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~inocente <« culpable

ave(lucas) < pato(lucas)
~gallina(pampero) «— ~ave(pampero)
muerto <« ~uvive

~vuela(tina) —< gallina(tina)

vuela(tina) — gallina(tina), asustada(tina)
buen_tiempo — alta_presion

llueve —< nublado

Sintacticamente, el simbolo “—~<” es lo nico que distingue a una regla rebatible de
una estricta. Pragmaticamente, las reglas rebatibles se utilizaran para representar cono-
cimiento rebatible, esto es, informacién tentativa que puede utilizarse en la medida que
no exista informacién que la contradiga. Las reglas estrictas representaran conocimiento
seguro y libre de excepciones, esto es, siempre que se crea en los literales que forman el

cuerpo, se podra creer con la misma seguridad en el literal que corresponde a la cabeza.

De esta manera, conocimiento como “los patos son aves” se representard utilizando
una regla estricta:

ave <« pato

mientras que la informacién “las aves usualmente vuelan” se representara con la regla
rebatible:

vuela —~< ave

La sintaxis de las reglas estrictas corresponde a la sintaxis de las reglas bdsicas (basic
rules) definidas por Lifschitz en [Lif96]. En DeLP se las llama “estrictas” para acentuar la
diferencia con las “rebatibles”. Las reglas estrictas representan una conexion fuerte entre
el cuerpo y la cabeza de la regla, mientras que las reglas rebatibles permiten expresar una
conexion débil. Una regla rebatible “a —< b” expresa que “creer en b provee razones para
'y ¢

de literales, por lo tanto no existe ninguna interaccion con los simbolos del lenguaje. En

4 Y 4

creer en a” [SL92]. Los simbolos “ < < 7 denotan meta-relaciones entre conjuntos

particular, no pueden ser contrapuestas.

La diferenciacién entre reglas estrictas y rebatibles también es utilizada en el trabajo
de Defeasible Logic de Donald Nute [Nut94], en extensiones del trabajo de Nute hechas
por Billington, Antoniou, Maher y Governatori [AMB00, AM98], y en muchos de los



10 Capitulo 2. Programas Logicos Rebatibles

formalismos de argumentacién rebatible [PS97, Vre97]. En todos los casos las reglas

rebatibles se utilizan para expresar informacién tentativa.

Definicién 2.11 (Programa Légico Rebatible)

Un programa logico rebatible es un conjunto P, posiblemente infinito, de hechos, reglas
estrictas y reglas rebatibles. En un programa P identificaremos con © al conjunto de
hechos, con € al conjunto de reglas estrictas, y con A al conjunto de reglas rebatibles.
Por conveniencia, también denotaremos con Il al conjunto © U §2. Por lo tanto, en
algunas ocasiones denotaremos a un programa légico rebatible P con el par P=(I1, A), y

en los casos que se quiera identificar los hechos del programa explicitamente, utilizaremos

la terna P=(0,Q, A).

Observacién 2.1 FEs importante destacar, que aunque las reglas de un programa uti-
lizan inicamente literales fijos, siguiendo la misma politica que Lifschitz en [Lif96], en
algunos ejemplos se utilizardan variables solamente como una forma de denotar esquemas
de reglas. Dado un esquema de regla R, se define Ground(R) como el conjunto de todas

las instancias de R con literales fijos. Dado un programa P se define [Lif96]

Ground(P) = |J Ground(R)
ReP
FEs claro que Ground(R) y Ground(P) siguen las definiciones de regla y programa légico
rebatible dadas antes. Para diferenciar las variables de los demds elementos del programa,

estas serdn denotadas con una letra mayiscula inicial.

Ejemplo 2.1 A continuacién figura el programa P51, un programa légico rebatible donde

se representa informacion sobre aves.

vuela(X) — ave(X) ave(X) «— gallina(X)
~vuela(X) —~ gallina(X) ave(X) « pingtino(X)
vuela(X) —< gallina(X), asustada(X) ave(X) «— paloma(X)
anida_en_arboles(X) —< vuela(X) ~vuela(X) «— pingiiino(X)
gallina(tina) paloma(loly)

pingiiino(tweety) asustada(tina)
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Ejemplo 2.2 El programa légico rebatible Py 5 que sigue a continuacién representa in-
formacion sobre el mercado de valores. En el capitulo 8 se mostrara como utilizar DeLLP
para representar el conocimiento de agentes inteligentes en un sistema multi-agentes de

este dominio de aplicacion.

comprar_acciones(T) —< buen_precio(T)

~comprar_acciones(T) —< buen_precio(T), empresa_riesgosa(T)
empresa_riesgosa(T) — en_fusion(T)

empresa_riesgosa(T) — con_deuda(T)

buen_precio(acme)

en_fusion(acme)

2.3 Derivaciones Rebatibles

A continuacion se introducira el concepto de derivacion rebatible, con el cual se define qué

literales pueden ser derivados utilizando las reglas de un programa logico rebatible.

Definicién 2.12 (Derivacién Rebatible de un literal)

Sea P= (II, A) un programa y L un literal. Una derivacion rebatible para L a partir de
P, consiste de una secuencia finita de literales fijos Ly, Lo, ..., L, = L, provisto de que
exista una secuencia de reglas estrictas o rebatibles Ry, R, ..., R, del programa P, de tal

forma que para cada literal L; en la secuencia, tenemos que:

(a) L; es un hecho, o

(b) existe en P una regla R; con cabeza L; y cuerpo By, B, ..., By donde todo literal

B; del cuerpo (1 < j < k) es un elemento de la secuencia que precede a Lj.

La derivacion se dice rebatible, porque aunque un literal L pueda ser derivado, puede
existir en el programa informacién que contradiga a L, y entonces L no sera aceptado

como una creencia valida del programa.

Observaciéon 2.2 Como se expreso en la observacion 2.1, en algunos ejemplos se utili-
zardn esquemas de reglas. Si un programa P tiene esquemas de reglas, para las deriva-

ciones rebatibles se asume que se utiliza a Ground(P).
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Por ejemplo, a partir del programa del Ejemplo 2.1, es posible obtener una derivacién
rebatible para el literal “anida_en_arboles(loly)”, ya que existe la secuencia de literales:
paloma(loly), ave(loly), vuela(loly), anida_en_arboles(loly). Que se obtiene utilizando

las reglas:

ave(loly) < paloma(loly)
vuela(loly) — ave(loly)

anida_en_arboles(loly) —< vuela(loly)

En el caso del programa del Ejemplo 2.2, es posible obtener una derivacion rebatible

para el literal ~comprar_acciones(acme) utilizando la siguiente secuencia de literales:

buen_precio(acme)
en_fusion(acme)
empresa_riesgosa(acme)

~comprar_acciones(acme)

Observacién 2.3 Si un programa logico rebatible P no tiene hechos, entonces no puede

obtenerse ninguna derivacion rebatible.

Dado un programa P y un literal h puede existir mas de una derivacion rebatible para
h. Inclusive pueden existir derivaciones utilizando soélo reglas rebatibles, o sélo reglas
estrictas. Se define a continuacién un caso especial de derivacion, que serd de utilidad

mas adelante.

Definicién 2.13 (Derivacién Estricta) Sea P= (II, A) un programa y L un literal pa-
ra el cual existe una derivacion rebatible Ly, Lo, ..., L, = L. Diremos que L tiene una
derivacion estricta si todas las reglas de programa utilizadas para obtener la secuencia

Ly, Loy, ..., L, =L son reglas estrictas.

Como se vera mas adelante, las derivaciones estrictas sustentan conclusiones que no

podréan ser refutadas, ya que se basan en reglas que no son rebatibles.

Ejemplo 2.3 El literal “~vuela(tweety)” tiene una derivacién estricta a partir del pro-
grama del ejemplo 2.1, ya que su derivacién utiliza solamente el hecho “pingiiino(tweety)”

y la regla estricta “~wvuela(tweety) <« pingiiino(tweety)”.
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Como las reglas de programa permiten utilizar literales negados en la cabeza, entonces
es posible derivar literales complementarios. Por ejemplo, a partir del programa del
Ejemplo 2.1 existen derivaciones rebatibles para “vuela(tina)” y “~wvuela(tina)”, y en
el Ejemplo 2.2 los literales “comprar_acciones(acme)” y “~comprar_acciones(acme)”

pueden ambos derivarse rebatiblemente. Esto nos lleva a la siguiente definicion.

Definicién 2.14 (Conjunto de Reglas Contradictorio) Un conjunto de reglas es
contradictorio si y solo si, a partir de ese conjunto es posible obtener derivaciones re-

batibles para un literal L y su complemento L.

De esta manera, se podra representar informacion contradictoria en un programa logico
rebatible. Considere el programa Po; = (Ilo1, As ) del ejemplo 2.1. El conjunto Ils; no
es contradictorio, sin embargo Ils; U As; es un conjunto contradictorio, ya que pueden
derivarse rebatiblemente los literales vuela(tina) y ~vuela(tina). En el caso del programa

Paoo = (Ila, Ag ) del ejemplo 2.2, el conjunto IIoo U Ay, también es contradictorio.

El uso de la negacion fuerte enriquece la expresividad del lenguaje, y permite la repre-
sentacion de informacién contradictoria. Como las reglas rebatibles permiten representar
informacién tentativa, en la mayoria de los programas P=(II, A), el conjunto IT U A serd
contradictorio. Sin embargo, el conjunto II, de hechos y reglas estrictas, es usado para

representar informacion no-rebatible, y por lo tanto debe poseer cierta coherencia interna.

Observacién 2.4 En todo programa ldgico rebatible P=(I1, A), se asume que el conjunto

IT es un conjunto no contradictorio.
Notese que en todos los ejemplos dados, el conjunto II cumple esta condicion.

Observacién 2.5 Sea P= (II, A) un programa ldgico rebatible, dado que el conjunto I1 se
asume no contradictorio, no existen dos literales complementarios que tengan derivaciones

estrictas a partir de P.

2.4 Argumentacién Rebatible

Supongamos que se decide utilizar la nocién de derivacion rebatible como procedimiento

de prueba, para decidir que literales pueden aceptarse como una creencia valida a partir
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de un programa logico rebatible P. Entonces por ejemplo, a partir del programa P ; del

13

ejemplo 2.1, tanto el literal “vuela(tina)”, como “~vuela(tina)” serian aceptados, ya que
ambos literales poseen una derivacién rebatible a partir de Po ;. Este ejemplo muestra,
que la nocion de derivacion rebatible no es conveniente como procedimiento de prueba de
un literal. Por lo tanto, para decidir si un literal L esta aceptado a partir de un programa,
se realizara un andlisis global mas profundo que involucre toda la informacion relevante

del programa. Considerando, por ejemplo, aquella informacién que contradice a L.

Existen en la literatura diferentes propuestas para decidir entre literales complemen-
tarios. Por ejemplo, en la “Programacion Loégica Extendida” propuesta por Gelfond
y Lifschitz [GL90], si a partir de un programa es posible derivar un par de literales
complementarios, entonces a partir de ese programa puede derivarse el conjunto Lit de
todos los literales posibles, sin considerar mas andlisis. Otros formalismos mas recien-
tes [Nut94, AMB00, AM98, PS97, KMD94, DK95|, utilizan prioridades entre las reglas
del programa para decidir entre dos reglas con literales complementarios en sus cabe-
zas. En el capitulo 7 se incluye un andlisis comparativo mas completo entre DelLP y los

formalismos antes citados.

En lo que resta de este capitulo se definira un procedimiento de prueba que proveera
a DeLLP de un mecanismo de andlisis global para decidir que literales seran aceptados a
partir de un programa. Este procedimiento de prueba esta basado en el formalismo de
argumentacion rebatible propuesto originalmente por Simari y Loui en [Sim89, SL92|, y
luego extendido en [SCG94, GSCI8]. Algunos conceptos seran nuevamente extendidos o
adaptados al desarrollo de esta tesis. Dicho procedimiento de prueba permitira definir
argumentos para un literal y contra-argumentos para los argumentos obtenidos. Luego,
un andlisis dialéctico permitira decidir cuando un literal esta aceptado. A continuacion
presentamos la nocién de estructura de argumento definida en [SL92], y adaptada a los

programas logicos rebatibles.

Definicién 2.15 (Estructura de argumento)
Sea h un literal y P=(I1, A) un programa légico rebatible, una estructura de argumento

para h es un par (A, h), donde A es conjunto de reglas rebatibles de A, tal que:

1. existe una derivacion rebatible para h a partir de I1 U A.

2. I U A es no contradictorio, y
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3. A es minimal, es decir, no existe un subconjunto propio A" de A tal que A’ satisface
las condiciones (1) y (2).

Ejemplo 2.4 A partir del programa del ejemplo 2.2 es posible construir la estructura de

argumento (A, ~comprar_acciones(acme)), donde

A:

~comprar_acciones(acme) — buen_precio(acme), empresa_riesgosa(acme)
empresa_riesgosa(acme) —< en_fusién(acme)

A partir del programa del Ejemplo 2.1, es posible obtener estas dos estructuras de

argumento para el literal “vuela(tina)”:

({vuela(tina) —< ave(tina)},vuela(tina))

({vuela(tina) —< gallina(tina), asustada(tina) } ,vuela(tina))
También es posible obtener una estructura de argumento para “~vuela(tina)”
({~vuela(tina) —< gallina(tina) },vuela(tina))

Sin embargo, no es posible obtener un argumento para el literal “vuela(tweety)”, porque la
derivacion rebatible de “vuela(tweety)” unida al conjunto IT es un conjunto contradictorio

[43

(observe que “~wvuela(tweety)” tiene una derivacién estricta como indica el ejemplo 2.3).

Definicién 2.16 (Igualdad de estructuras de argumentos) Dos estructuras de ar-

gumento (Aq, h1) y (Ag, he) son iquales si y solo si, Ay= Az, y hy= hs.

Definicién 2.17 (Sub-estructura de argumento) Una estructura de argumento

(B, q) es una sub-estructura de argumento de (A, h) si y sdlo si, B C A.

Ejemplo 2.5 Considérese el siguiente programa:

~d < b,e
e

a «— b
b—c

c

~a —<d

d—<e
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Aqui, la estructura de argumento ({b < c},a) es una sub-estructura de argumento de
({b — c}, ~d) y viceversa. Sin embargo, ({b —< c},a) no es igual a ({b —< c}, ~d), ya que

difieren en el literal que sustentan.

Observacién 2.6 La union de estructuras de argumento, no es una estructura de ar-
gumento. Dadas dos estructuras de argumento (Ai, hi) y (As, ha), el conjunto A; U As
puede ser contradictorio, puede ser no minimal, o las dos cosas simultaneamente como

muestra el siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.6 Considérese el siguiente programa:

hi «<— b
hy «<— b
h < hq, hy
p— M
~p — hy
c

d

b—<c
b—d

y las siguientes estructuras de argumento:

(Ar, hi)= ({b—~c}, )

(A2, ho)= ({b < d}, h)

A pesar que a partir de IT y el conjunto A = {(b —< ¢), (b —< d)}* se obtiene una derivacién
rebatible para el literal h, el conjunto A no puede ser una estructura de argumento para

h, ya que no es minimal y IT U A es contradictorio.

Proposicién 2.1 Sea P=(II, A) un programa légico rebatible. Eziste una derivacion es-
tricta para un literal h a partir de P, si y solo si, existe una unica estructura de argumento
(A, h), donde A=0.

Demostracion: si existe una derivacién estricta para h a partir de II, entonces se verifica

la condicién (1) de la definicién de argumento con ITUJ). Debido a que el conjunto II es

3Por motivos de claridad en la notacién, en los casos que sea neceario, se utilizardn paréntesis para

separar una regla de otra dentro de un conjunto.
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no contradictorio, entonces también se verifica trivialmente la condicién (2). Finalmente,
como no puede existir un subconjunto propio de A=), se cumple la condicién (3) y por
lo tanto ({}, h) es una estructura de argumento. Dicha estructura es unica debido a que
cualquier otro conjunto de reglas rebatibles que cumpla las condiciones (1) y (2) serd un

superconjunto de (). La demostracién en el otro sentido es trivial. O

Proposicién 2.2 Sea P un programa logico rebatible. Sea L un literal para el cual existe
una derivacion estricta a partir de P. Entonces no puede existir un argumento para L.
Demostracion: trivial a partir de la definicion de argumento, ya que no se cumpliria la

condicién 2. O

2.5 Desacuerdo, ataque y contra-argumentacion

Dos literales complementarios representan informacion estrictamente contradictoria. La

definicién siguiente generaliza este concepto.

Definicién 2.18 (Literales en Desacuerdo)
Sea P=(I1, A) un programa, y II el conjunto de reglas estrictas y hechos del progra-
ma. Dos literales h y hy estdn en desacuerdo, si y sdlo si el conjunto I1 U {h,hi} es

contradictorio.

El ejemplo més simple de literales en desacuerdo son dos literales complementarios
como “p” y “~p” ya que {p, ~p} U II es contradictorio, cualquiera sea el conjunto IT. Sin
embargo, como muestra el siguiente ejemplo, dos literales que no sean complementarios,

como “p” y “q”, también pueden estar en desacuerdo, si unidos al conjunto II permiten

derivar dos literales complementarios.

Ejemplo 2.7 Dado el conjunto IT = {(b), (a «— b,p),(~a «— ¢),(c < q)}, los literales

p” y “q" estan en desacuerdo, ya que a partir de {p, ¢} U II es posible derivar tanto al

literal “a”, como al literal “~a”.

Definiremos a continuacién una nocién de conflicto entre dos estructuras de argumen-
to basada en la negacién fuerte. Esto es, dos argumentos estaran en conflicto cuando

sustenten conclusiones en desacuerdo.
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Definicién 2.19 (Contra-argumento o ataque)

Sean (Ay, h1) y (Ag, ha) dos estructuras de argumento obtenidas a partir de un programa
P. Decimos que (Ay, hy) contra-argumenta a (Asg, ho) en el literal h, si y solo si, existe
una sub-estructura de argumento (A, h) de (Ag, hy) tal que h y hy estdin en desacuerdo.
El argumento (A, h) se llama sub-argumento de desacuerdo, y el literal h serd el punto

de contra-argumentacion.

Si (Aj, hy) contra-argumenta a (Asz, hy), entonces también se dird que (A, hy) ataca

a (A, ha), 0 que (Ay, hy) es un contra-argumento para (As, ho).

Ejemplo 2.8 A partir del programa del ejemplo 2.2 es posible construir la estructura de

argumento (A, comprar_acciones(acme)), con

Ay = { comprar_acciones(acme) —< buen_precio(acme) }

y la estructura (A, ~comprar_acciones(acme)), con

A ~comprar_acciones(acme) —< buen_precio(acme), empresa_riesgosa(acme)
1 =
empresa_riesgosa(acme) —< en_fusion(acme)

La estructura de argumento (A, ~comprar_acciones(acme)) es un contra-
argumento para la estructura (Ay, comprar_acciones(acme)). En este caso, el
subargumento de desacuerdo es el mismo (Ay, comprar_acciones(acme)), y el
punto de contra-argumentaciéon es “comprar_acciones(acme)”. Noétese ademés
que reciprocamente, (As, comprar_acciones(acme)) es un contra-argumento para

(A, ~comprar_acciones(acme)).

Observacién 2.7 En la definicion 2.19, puede ocurrir que el subargumento (A, h) sea el
propio (As, ha), y en este caso se dird que (A1, hy) contra-argumenta o ataca directamente
a (Ag, he). Pero también puede ocurrir que (A, h) sea un subargumento propio de (As, hs),
esto es, el ataque se produzca en un punto h interior de (As, hy), entonces se dird que
(Aq, h1) contra-argumenta o ataca indirectamente a (Asg, he). La Figura 2.1 muestra esto

dos casos.
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Observacién 2.8 (Notacién grafica) En la Figura 2.1 y en otras a continuacion, se
utilizard una notacion grifica definida en [SCG94] para estructuras de argumento. En
dicha notacion, una estructura de argumento es representado con un triangulo, en cuyo
vértice superior se indica el literal que sustenta. Una etiqueta en la base del tridngulo
dd un nombre de referencia a la estructura de argumento. Un tridngulo dentro de otro
mayor representa una sub-estructura de argumento, y una linea recta entre dos vértices
de tridngulos representa ataque entre estructuras de argumento (conectando los literales
en desacuerdo). Por ejemplo, en la Figura 2.1 la estructura de argumento (A, he) con-
tiene a una sub-estructura de argumento (A, h), y la estructura de argumento (A, hy)

es un contra-argumento que ataca indirectamente en el punto h, con sub-argumento de
desacuerdo (A, h).

}mr h 1 h4 h3
./42 ./41 A4 -A3

Figura 2.1: Ataque indirecto (izquierda) y ataque directo (derecha)

Ejemplo 2.9 Dado un programa P=(II, A) donde

1= {(c), (d), (~p < h) }

A={(a—<p), (p<c), (b<~p)(h-<d)}

pueden obtenerse las siguientes estructuras de argumento:

(A,a) = {{{a—<p),(p =<0} a)

(B,b) = ({(b—<~p),(h<d)},b)

(A,p) = ({p <}, p)

(B1,h) = ({h —~<d}, h)

Como puede verse, los literales p y h estén en desacuerdo, y ademés (A1, p) es un contra-

argumento para (B,b) en el literal h, siendo (B1, h) el contra-argumento de desacuerdo.

Observacién 2.9 St un programa légico rebatible P, no posee mingun hecho negado y
ninguna regla con un dtomo negado en la cabeza, entonces P es un conjunto de reglas no
contradictorio y ningun argumento tendrd contra-argumentos. Lo mismo ocurre si todos

los hechos, y todas las reglas tienen datomos negados en la cabeza.



20 Capitulo 2. Programas Logicos Rebatibles

Observacién 2.10 De la observacion anterior se desprende lo siguente. Sea Co(P) el
conjunto de literales que son hechos o cabezas de reglas de P. Si Co(P) no posee literales

complementarios, entonces ningun argumento tiene un contra-argumento.

Las dos observaciones anteriores permitirian realizar un analisis estatico de un pro-

grama a fin de evitar la busqueda de contra-argumentos.

Observacién 2.11 Si (Ay, hy) es un contra-argumento para (Asg, he), entonces el con-
gunto Ay U As U Il es contradictorio, ya que existen dos literales en desacuerdo. Sin
embargo, la reciproca no es cierta, como muestra el siguiente ejemplo. Considere un

programa formado por las siguiente reglas:

hy —<cl,c2 p «— cl,dl
ho —<d1,d2 ~p — 2,d2
cl < t1 t1

c2 <12 2

dl <3 t3

d2 < t4 t4

A partir del programa anterior pueden obtenerse las siguientes estructuras de arqumento:
(Ay,hy)= ({(h1 <cl,¢2),(cl <t1),(c2 <t2)}, hy)
(Ag, ho)= ({(hy < d1,d2),(d1 < 13),(d2 ~<t4)}, hy)
En este caso, aunque el conjunto Ay U Ay UIL es contradictorio, (Ay, hi) no es un contra-

argumento para (As, he), y (As, ha) no es un contra-argumento para (A, hy).

La siguiente proposicién muestra que aquellos literales que poseen una derivaciéon
estricta no pueden ser refutados, ya que no puede existir un contra-argumento que los

ataque.

Proposicién 2.3 Sea (A, h) una estructura de argumento donde A =10, esto es, h tiene
una derivacion estricta, entonces no existe un contra-argumento para (A, h).

Demostracién: Si existiera un contra-argumento (As, hy) para (A, h), entonces Ay U A UIT
serfa un conjunto contradictorio (observacién 2.11). Como A= (), entonces Ay U II serfa
un conjunto contradictorio, lo cual violarfa la condicién (2) de la definicién de argumento,

y por lo tanto (As, hy) no serfa un argumento. O
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También es importante destacar que una estructura de argumento (A, h), con A = (), es
decir, formada con una derivacion estricta, no puede ser contra-argumento de ninguna otra
estructura (B, q), ya que (B, ¢) no puede existir por definicién. Este hecho es formalizado

en la siguiente proposicion.

Proposicién 2.4 Sea (A, h) una estructura de argumento donde A =0, esto es, h tiene
una derivacion estricta, entonces no existe arqgumento (B, q) tal que (A, h) es un contra-
argumento para (B, q).

Demostracién: Si existiera (B, q), tal que (A, h) fuera un contra-argumento para (B, ¢q),
entonces B U A UII serfa un conjunto contradictorio (observacién 2.11). Como A= 0,
entonces B U II serfa un conjunto contradictorio, lo cual violarfa la condicién (2) de la

definicién de argumento, y por lo tanto B no seria un argumento. O

La siguiente proposiciéon muestra que existe una simetria en la nocién de contra-

argumentacion.

Proposicién 2.5 Si una estructura de argumento (A, hy) contra-argumenta a otra
(Ag, ha) en el punto h, con el subargumento de desacuerdo (A, h), entonces también se
cumple que (A, h) contra-argumenta a (Ay, hy) en el punto hy.

Demostracién: como (Aj, hy) contra-argumenta a (As, ho) en el punto h, entonces h y hy
estan en desacuerdo, por lo tanto, (A, h) contra-argumenta a (Aj, ki) en el punto hy, ya
que existe un subargumento de (Aj, ki), que es el mismo (A, hy), tal que h y hy estén

en desacuerdo. O

Observacion 2.12 Si (Ay, hy) contra-argumenta a (A, he) en el punto hs, esto es en

el literal que sustenta Ay, entonces (As, ha) contra-argumenta a (Ay, hy).

La nocién de contra-argumentacién establece cuando un argumento es atacado por
otro capturando la nocién de conflicto entre argumentos a través de la negacion fuerte.
Sin embargo, como muestran la proposicién 2.5 y la observacion 2.12; siempre que un
argumento A contra-argumenta a otro B, existe un subargumento de B que es un contra-
argumento para A. Esta simetria no permite indicar cuando un argumento se impone
sobre el otro. Para esto, es indispensable una forma de comparar argumentos, de manera

de poder indicar cuando un argumento es mejor que otro.
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2.6 Comparacién de argumentos

Un problema central en los formalismos de argumentacién rebatible, es la definicion de
un criterio que permita comparar argumentos. En el caso de los sistemas més abstractos
de argumentacién rebatible, usualmente se asume un orden pre-establecido entre todos
los argumentos posibles. Esta es la solucién propuesta por Phan Dung [Dun93b] donde se
abstrae completamente de la nocién de argumento y ataque, y un argumentation frame-
work (AF) es un par (Args, attack), donde Args es un conjunto de argumentos y attack
es una relacion binaria sobre Args, que establece que argumento ataca a cual. En el sis-
tema argumentativo abstracto de Bondarenko, Dung, Kowalski y Toni [KT96, BDKT97],
y el trabajo de Gerard Vreeswijk [Vre93], también se asume un orden dado entre los

argumentos.

La propuesta de otros formalismos consiste en asumir un orden definido explicitamente
entre las reglas del programa (prioridades). Para resolver un conflicto, las reglas de mayor
prioridad son preferidas. Esta es la estrategia utilizada en d-Prolog [Nut88], Defeasible
Logic [Nut92], en las extensiones de Defeasiable Logic realizadas por Billington, Anto-
niou, Maher y Gobernatori [AMB00, AM98]|, y en la programacién en légica sin negacién
por falla [KMD94, DK95]. La propuesta de Prakken y Sartor en [PS97], permite inclu-
so razonar rebatiblemente sobre las prioridades entre reglas. Maés detalles sobre estos

formalismos seran presentados en el capitulo 7.

Otra alternativa, en lugar de asumir un orden dado junto con el programa, es utilizar el
criterio de especificidad definido originalmente por David Poole [Poo85]. La especificidad
permite comparar reglas o argumentos sin la necesidad de especificar explicitamente las

prioridades.

En esta seccién se presentan dos propuestas para comparar argumentos, una basada

en especificidad, y la otra basada en prioridades entre reglas.

2.6.1 Especificidad Generalizada

A continuacién se presenta un criterio de comparaciéon entre dos estructuras de argu-
mento, llamado especificidad generalizada, el cudl estd basado en la especificidad definida
en [Poo85, Lou87, SL92|. Informalmente, una estructura de argumento (A, h;) serd

preferida a otra estructura (As, hy), si se cumple alguna de las dos condiciones siguientes:
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1. (Ajy, hy) usa mayor informacién que (As, hs), o

2. (Ay, hq) es mas directo (usa menos reglas) que (Ay, h)

A continuacién figura un ejemplo que muestra los dos casos, y luego se incluye la definicion

formal.

Ejemplo 2.10 Considere el programa P 5 del Ejemplo 2.1, la estructura de argumento
({vuela(tina) — gallina(tina), asustada(tina) }, vuela(tina))
sera preferida a
({~vuela(tina) —< gallina(tina) }, ~vuela(tina))

ya que la primera usa mas informacion al basarse en “gallina(tina)” y “asustada(tina)”,
mientras que la segunda sélo se basa en “gallina(tina)”. Por su parte, la estructura de

argumento
({~vuela(tina) —< gallina(tina)}, ~vuela(tina))
sera preferida a
({vuela(tina) —< ave(tina)}, vuela(tina))

por ser mas directa, ya que esta ultima usa una regla estricta adicional para poder inferir
“ave(tina)” a partir de “gallina(tina)”. Observe que estas dos tltimas estructuras de

argumento se basan en la misma informacién: “gallina(tina)”.

Definicién 2.20 (Especificidad generalizada) Sea P=(0,Q,A) un programa ldgico
rebatible, donde ) es el conjunto de reglas estrictas. Sea F el conjunto de literales que
tienen una derivacion rebatible a partir de P. Una estructura de argumento (A, hy)
es estrictamente mas especifica que otra estructura de argumento (As, he) (denotado

(Ay, hy) = (Ag, ha)) si se verifican las dos condiciones siguientes:
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1. para todo conjunto H C F,
si existe una derivacion rebatible para hy a partir de QU H U Ay (H activa a A;),
y no existe una derivacion estricta para hy a partir de QU H,

entonces existe una derivacion rebatible para hy a partir de QU H U Ay, (H activa

a Ag)

2. existe al menos un conjunto H' C F tal que:
existe una derivacion rebatible para he a partir de Q U H' U Ay (H' activa a Ay),
no existe una derivacion estricta de ho a partir de Q U H', y

no existe una derivacion rebatible de hy a partir de Q U H U A; (H' no activa a

A

Los conjuntos A; y A, contienen reglas rebatibles, y ) reglas estrictas sin hechos, por
lo tanto es claro (Observacién 2.3) que no puede existir ninguna derivacién rebatible a
partir de 2 U Aj, o a partir de Q U Ay. Los conjuntos H y H' contienen literales, los
cuales son tomados como hechos para obtener las derivaciones rebatibles. La condicion 1
establece que para todo conjunto de literales (hechos) H C F, si H permite derivar h;
utilizando reglas de 2 U A;, donde al menos una regla de A; es utilizada (ya que no existe
una derivacion estricta de h; a partir de QU H), entonces ese mismo conjunto H permite
derivar rebatiblemente a ho utilizando los reglas de Q2 U Ay. En la condicién 2, se busca
que exista al menos un conjunto H' C F, que permita derivar rebatiblemente a hy pero

que no permita derivar a h;.

Ejemplo 2.11 Siguiendo con el ejemplo 2.10, todo conjunto H que active a la estructura

de argumento
(Ay, hy)= ({vuela(tina) —~< gallina(tina), asustada(tina) }, vuela(tina))

debe contener los literales “gallina(tina)” y “asustada(tina)”,y por lo tanto H activard

a
(Ag, ho)= ({~vuela(tina) —< gallina(tina)}, ~vuela(tina))

Pero sin embargo, el conjunto H' = { gallina(tina) } activa a (A, ha), pero no activa a

(A1, hy). Por lo tanto (Aj, hy) es estrictamente mas especifico que(As, hy).

En el caso de la estructura de argumento
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(As, h3)= ({~vuela(tina) —~< gallina(tina)}, ~vuela(tina))

todo conjunto H que la activa debe contener al literal “gallina(tina)” con lo cual también

activa a
(A4, hy)= ({vuela(tina) —< ave(tina)}, vuela(tina))

Pero sin embargo, el conjunto H' = { ave(tina) } activa a (A4, hy), pero no activa a

(As, h3). Por lo tanto (As, h3) es estrictamente mas especifico que(Ay, hy).

2.6.2 Otras formas de comparacion de argumentos

Como se indic6 antes, en algunos sistemas se asume un orden explicito (o prioridades)
entre las reglas del programa. En dichos sistemas, para decidir entre dos literales contra-
dictorios, las dos reglas que tienen a estos literales en sus cabezas son comparadas. FEl

literal que prevalece es el que esta en la regla de mayor prioridad.

La formulaciéon de DeLLP impide que se puedan comparar reglas individuales, ya que
se deben comparar argumentos entre si. Para poder utilizar un orden entre reglas de un
programa, a continuacién se define un criterio de comparacién entre argumentos que toma

como base las prioridades entre las reglas.

Asumiremos que el orden se establece entre reglas rebatibles, ya que no deberia ha-
ber reglas estrictas mejores que otras. En algunos formalismos, el orden se establece
unicamente entre dos reglas que tienen literales complementarios en sus cabezas. Aqui no

pondremos esa restriccion.

Definicién 2.21 Sea P un programa logico rebatible y “>7 un orden parcial definido
explicitamente sobre las reglas rebatibles de P. Sean (Ay, h1) y (Asa, he) dos estructuras

de argumento obtenidas a partir de P. (Ay, hy) serd preferido sobre (A, h) cuando:

1. exista al menos una regla ro € Ay, y una regla ry, € As, tal que ry > 1y, y

2. no exista ninguna regla v, € A, y rl € Ay, tal que ry > rl.

Ejemplo 2.12 Considere el siguiente programa,
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comprar_acciones(T) —< buen_precio(T)
~comprar_acciones(T) — empresa_riesgosa(T)
empresa_riesgosa(T) — con_deuda(T')
con_deuda(acme)

buen_precio(acme)

donde el orden entre reglas sélo incluye:

(~comprar_acciones(T) —< empresa_riesgosa(T)) > (comprar_acciones(T) —< buen_precio(T))

A partir de este programa puede construirse la estructura de argumento

(A, comprar_acciones(acme)),
A= { comprar_acciones(acme) — buen_precio(acme) }

y el contra-argumento (B3,~comprar_acciones(acme)),

B { ~comprar_acciones(acme) —< empresa_riesgosa(acme) }

empresa_riesgosa(acme) —< con_deuda(acme)

Donde (B,~comprar_acciones(acme)), es mejor que (A, comprar_acciones(acme)), ya

que B tiene un regla que es mejor que una de A, y no ocurre lo mismo a la inversa.

Observacién 2.13 Como siempre se comparard un argumento con su contra-argumento,
entonces, si un literal h tiene una derivacidn estricta, (i.e., (A, h) tiene A=0), entonces
(A, h) no sera comparado con otro arqgumento ya que por la proposicion 2.3, no puede

existir un contra-argumento para (A, h).

2.7 Derrota y lineas de argumentacion

Como se vi6 en las seccién anterior, es posible definir distintos criterios de comparacion
entre argumentos. De esta forma, se podran comparar argumentos y contra-argumentos.
Si (A1, h1) es un contra-argumento para (Aj, he), es necesario analizar si el ataque de
(A, h1) sobre (Ay, ho) es lo suficientemente fuerte como para rebatirlo. Como caso par-

ticular, (Aj, h1) puede atacar directamente a (As, ho) en el punto hs, con lo cual deberfan
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compararse las estructuras (A, hy) y (Asg, he). En general, si (A;, hy) ataca indirectamen-
te en el punto h, siendo (A, h) el sub-argumento de desacuerdo en (Ay, hy) (Figura 2.1), se
deben comparar el argumento atacante (Aj, hy) y el subargumento de desacuerdo (A, h).

En ambas situaciones puede darse uno de esto cuatro casos:

Ai, hy) es mejor que (A, h),
A, h) es mejor que (Aj, hy),

Ai,hi) v (A, h) son incomparables,

—

o
—_ D
o~ o~~~

A, hq) y (A, h) son equivalentes.

Como la comparacion entre argumentos puede definirse de varias maneras, en lo que sigue
asumiremos que existe un orden parcial “>" que permite distinguir cuando una estructura

de argumento es mejor que otra. Por ejemplo, si (Aj, hq) es mejor que (A, h), denotaremos

“(Ay,hy)>= (A h)”.

Definicién 2.22 (Derrotador Propio) [SCG94]

Sean (A1, h1) y (Az, ho) dos estructuras de argumento. La estructura (Aj, hi) es un de-
rrotador propio para (As, ha) en el literal h si, existe un sub-argumento (A, h) de (A, hs),
tal que (Ay, hy) contra-argumenta a (Asg, ha) en el literal h, y (A, h1) es mejor que (A, h)

con respecto al criterio de comparacion que se utilice ((Ay, hy) = (A, h)).

Cabe destacar que si (A, hq) es un derrotador propio para (As, hs) en un punto h
interior al argumento (As, hy), entonces (Aj, hq) debe ser mejor que (A, h), pero no nece-
sita ser mejor que (As, hy). La definicién anterior captura los casos (a) y (b) mencionados

mas arriba, la siguiente definicién capturara los otros dos casos.

Definicién 2.23 (Derrotador de bloqueo) [SCG94]

Sean (A1, h1) y (As, he) dos estructuras de arqgumento. La estructura (Aj, hi) es un
derrotador de bloqueo para (As, ho) en el literal h si, existe un sub-argumento (A, h) de
(Ag, ha), tal que (Ay, hy) contra-argumenta a (As, ho) en el literal h, y ni (Ay, hy) es
mejor que (A, h), ni (A, h) es mejor que (A, hy), con respecto al criterio de comparacion

que se utilice ((Ay,hy) % (A Rh), y (A, h) % (A1, he)).
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Finalmente, si (A;, h1) es un contra-argumento para (A, ha) en un punto h, (A, hq)
serd considerado un derrotador de (Asg, ha), si (A;, h1) no es mas débil que (A, h). For-

malmente,

Definicién 2.24 (Derrotador) [SCG94]
Sean (A1, h1) y (Ag, he) dos estructuras de argumento. La estructura (Ay, hy) es un
derrotador para (Asg, ho) en el literal h si,
(a) (A1, h1) es un derrotador propio para (As, hs), o
(b) (Ay, hy) es un derrotador de bloqueo para (A, hy).

Observacién 2.14 Si (Ay, hy) derrota a (A, he), entonces (Ay, hy) derrota a toda es-

tructura (B, q) que contenga a (As, hy) como subargumento.

Dado el conjunto de estructuras de argumento que pueden obtenerse de un programa
P, la relacion de derrota entre argumentos sélo puede establecer un orden entre dos
argumentos en conflicto. Sin embargo, el estado de un argumento (A, h1) con respecto al
programa P, dependera de la interaccién de (A, hy) con el resto de los argumentos que

pueden obtenerse.

Por ejemplo, si a partir de un programa P se obtiene una estructura de argumento
(Ao, ho) que no tiene derrotadores, entonces un agente que disponga de P para razonar,
podra “creer” en el literal hg. Sin embargo, puede ocurrir que (Ao, hg) tenga un derrotador
(Aj, h1), con lo cual existirdn razones para invalidar la creencia en hgy. Pero también puede
ocurrir que la estructura (A;, hy) tenga a su vez un derrotador (Ajg, hs), reinstaurando la

creencia en hg.

La secuencia de interacciones puede ir més lejos, y a su vez puede existir un derrotador
(As, h3) para (As, hs), que vuelve a invalidar la creencia en hg, y asi siguiendo. Lo cual da
origen una secuencia de argumentos [(Ag, ho),(A1, h1),{ Az, ho) (A3, hs),...] que se llamard

linea de argumentacion, donde cada elemento es un derrotador de su predecesor.

Definicién 2.25 (Linea de Argumentacion) [SCG94]

Sea P un programa ldgico rebatible, y (Ao, ho) una estructura de argumento obte-
nida a partir de P.  Una linea de argumentacién a partir de (Ao, ho), es una
secuencia de estructuras de argumentos (obtenidas a partir de P) denotada A =
[(Ao, ho), (A1, h1), (A2, ha) (As, h3),...], donde para cada elemento de la secuencia
(A;, h;), el elemento siguiente (A;11, hiv1) es un derrotador para (A;, h;).
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ho hl h2 h3 h4

Ao Al AQ -A3 -’44

Figura 2.2: Linea de argumentacién

El primer elemento de una linea de argumentacién [( Ay, ho),( A1, h1),( Az, ho) .. .] es una
estructura que sustenta a un literal hg. El segundo elemento la linea de argumentacion
derrota al primero y por consiguiente interfiere con la creencia en hgy. El tercer elemento
derrota al segundo y por consiguiente, indirectamente sustenta a hg, y asi siguiendo. De
esta manera, en una linea de argumentacion se distinguiran dos conjuntos disjuntos de

argumentos: argumentos de soporte para hg y de interferencia para hyg.

Definicién 2.26 (Argumentos de soporte y de interferencia) [SCG94]

Sea P un programa logico rebatible, y A = [(Ag, ho), (A1, h1), (A2, ha) ...] una linea de
argumentacion. El conjunto de argumentos de soporte estd formado por los elementos de
posiciones pares de la secuencia Ag= { (Ao, ho), (A2, he), (A4, h4), ... }, mientras que
el conjunto de argumentos de interferencia estd formado por los elementos de posiciones

impares Ay= {(Ay, h1), (As, hs), ...}

En principio, se podria establecer el siguiente criterio para decidir sobre la creencia en
un literal by a partir de un programa P: si la linea de argumentacion a partir de (Ao, ho),
tiene un numero impar de estructuras de argumento, entonces la creencia en hgy esta
justificada, de lo contrario, si tiene un niimero par, o no existe argumento para hg, entonces
no lo esta. Sin embargo, como muestra el ejemplo 2.13, una linea de argumentacion no es
suficiente para analizar la interaccién entre argumentos, ya que para cada estructura de

argumento pueden existir méas de un derrotador, dando origen a un darbol de derrotadores.

Ejemplo 2.13 Sea P un programa de donde se pueden obtener las estructuras de argu-
mento (A, ho), (A1, h1), (A2, ha), vy (As, hs). Supéngase que (Aj, hi) v (As, hy) derrotan
a (Ao, ho), y que (Asz, hs) derrota a (As, he), entonces existen dos lineas de argumentacién
a partir de (Ao, ho):

[(Ao, ho), (A1, b))
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[<A0’ h0>’ <A2> h2>> <A3, h3>]

En la primera linea hay un ntimero par, y en la segunda un nimero impar de estruc-

turas de argumento.

Antes de definir un criterio que analice todas las posibles lineas de argumentacién, se
estudiara en detalle los posibles problemas que pueden aparecer considerando una sola

linea de argumentacion.

2.8 Restricciones sobre una linea de argumentacion

2.8.1 Argumentos que se derrotan a si mismos

Un argumento A se dice “self-defeating” (se derrota a si mismo), cuando el argumento .4
es un derrotador para el mismo A. Esta situacion no es deseable por dos motivos: (1) el
argumento es contradictorio con él mismo, con lo cual no podra sostener o invalidar una
creencia, y (2) podria generar una linea de argumentacién infinita: [(A, h), (A, h), (A, h),

...]. Por ejemplo dado el programa:

a—<b ~C — @
b—~<c d
c—<d

si A= {(a —<b), (b < c), (c —<d) } fuera un argumento para el literal a, entonces A seria

un derrotador para A en el punto ¢ ya que “~c «— a”.

Algunos acercamientos a la argumentacion rebatible permiten la existencia de argu-
mentos “self-defeating” y tienen que controlar este tipo de situaciones. Sin embargo, en
DeLP, un argumento nunca puede ser un derrotador para si mismo como se muestra en
la proposicién siguiente. Obsérvese que en el ejemplo anterior el conjunto A no es un

argumento, ya que IT U A es contradictorio.

Proposicién 2.6 Una estructura de argumento (A, h) no puede ser un derrotador para
si mismo.

Demostracion: Supdngase que existe un argumento (A, h) que es un derrotador para si
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mismo, entonces deberfa existir un subargumento (B, q) de (A, h) tal que los literales h
y q estén en desacuerdo, esto es, IT U {h,q} serfa un conjunto contradictorio. Pero si
esto ocurriera, como h y ¢ tienen derivaciones rebatibles a partir de II U A, entonces el
conjunto IT U A serfa contradictorio, lo cual contradice la hipétesis de que (A, h) es un

argumento (condicién 2 de la definicién de argumento). O

2.8.2 Derrotadores reciprocos

Como se vié en la proposicion 2.5, la nocién de contra-argumentacion es simétrica, esto es,
dos argumentos pueden ser contra-argumentos reciprocamente. En la nocién de derrota,
al incluir una comparacién entre los argumentos, parece desaparecer esta simetria. Sin
embargo, como se muestra a continuacion, la definicién de derrotador puede permitir la

aparicién de “derrotadores reciprocos” [Pra93].

Ejemplo 2.14 Considérese el siguiente programa:

d-—< ~b,c b-—<~d,a
~b-—<a ~d—<c
a c
de donde se obtienen las siguentes estructuras de argumento: (A, d)y =

({(d—=<~b,c), (~b—<a)}.d), y (Aib) = ({(b—< ~d,a),(~d <)}, D).

Utilizando al criterio de especificidad para comparar los argumentos, se tiene que (ver
Figura 2.3), (Ay,d) derrota a (A;,b), en el subargumento (B,~d), pero ademds (A;,b)
derrota a (As,d) en el subargumento (A,~b).

d b

b ~
A B
A Ay

Figura 2.3: Derrotadores Reciprocos

Al igual que en el caso de ‘self-defeating’, los derrotadores reciprocos podrian gene-
rar una secuencia infinita [(Aj, hy), (Asg, he), (A1, k1), (As, he), ...]. Por lo tanto, los

derrotadores reciprocos deben detectarse para no caer en argumentaciones infinitas.



32 Capitulo 2. Programas Logicos Rebatibles

2.8.3 Argumentacion Circular

En una linea de argumentacion, podria ocurrir que un argumento es reintroducido en
la secuencia, lo cual produciria una argumentacion circular. La Figura 2.4 muestra un
ejemplo donde la estructura de argumento A es reintroducida como soporte de ella misma.
Introducir un argumento que ya fue utilizado previamente en la linea de argumentacion
se considera una “falacia” desde el punto de vista de la argumentacion, pero ademas
computacionalmente produciria un ciclo dentro del proceso de argumentacién. Por estos
motivos es que se impedira llegar a esta situacién imponiendo la condicion que ningin

argumento pueda reintroducirse en la misma linea de argumentacion.

~T ~p ~q ~S ~T
s r K

w X Y Z w

A B C D A

Figura 2.4: linea de argumentacién circular

Obsérvese que cuando un argumento es reintroducido como soporte de él mismo, en-
tonces el ciclo tiene un ntimero par de argumentos. También puede ocurrir que el ciclo

no involucre toda la linea, como por ejemplo en la linea
[<A07 h0>7 <A1a hl)a <A2a h2>a <A37 h3>7 <A4a h4>7 <A1a h1>a e ']7

donde (A, ho) no es parte del ciclo. El argumento que es reintroducido puede también
ser de interferencia como en la linea anterior, sin embargo, como el ciclo tiene un nimero

par de argumentos (Aj, ki) es reintroducido para ayudarse a si mismo.

Otro caso de argumentacién circular (ciclo par) aparece cuando un subargumento
de desacuerdo es reintroducido en la linea de argumentacién. La figura 2.5 muestra
un ejemplo de este caso: la estructura de argumento B es un derrotador para A, con
subargumento de desacuerdo W. En la misma linea, la estructura W es reintroducida

para interferir con B, lo cual da pie para reintroducir a B.

Aunque el ciclo puede detectarse al reintroducir B, la situacién falaz constituye el uso
del subargumento de descuerdo como soporte de si mismo. Por lo tanto se establecerd la
siguiente restriccion: ningun argumento (A, hx) de una linea de argumentacion A es un

sub-argumento de desacuerdo de argumento (A;, h;) previo en la linea A (i < k).
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~T Np Nq ~S
S ~ D
w X Y Z w
A B C D

Figura 2.5: Argumentacién circular por reintroducir un subargumento
2.8.4 Argumentacion contradictoria

Otro tipo de ciclos en la linea de argumentacién puede producirse si un argumento es
reintroducido como interferencia para él mismo, formando un ciclo con un nimero impar
de argumentos. En el ejemplo de la Figura 2.6 puede verse este problema, donde el
argumento A es reintroducido, y se convierte en un argumento de soporte y de interferencia
al mismo tiempo. Este problema es una generalizacion de “self-defeating arguments” ya

que un argumento es reintroducido para interferir con él mismo.

Aunque el ciclo podria evitarse utilizando la condiciéon de argumentacion circular, de
no introducir un mismo argumento en la linea, el verdadero problema esta en aceptar
que dos argumentos de soporte sean contradictorios. Obsérvese en la Figura 2.6, que el
argumento C, introducido como soporte de A, es en realidad contradictorio con A, ya que

A puede ser utilizado como derrotador de C.

La introduccién de un argumento como C debe ser evitada, ya que se esta defendiendo
a A con un argumento que es contradictorio con A. En general, debe haber una cohe-
rencia entre los argumentos de soporte de una linea de argumentacién. Lo mismo con
el conjunto de argumentos de interferencia. Por lo tanto se establecera una condiciéon de
concordancia entre los argumentos de soporte (respectivamente de interferencia) en una

linea de argumentacion.

Definicién 2.27 (Concordancia) Sea I1 el conjunto de reglas rebatibles y hechos de un
programa P. Un conjunto de estructuras de argumento {(A;, h;)}, se dice concordante,

si el conjunto ITU U, A; no es contradictorio.
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De esta forma, con la condicién de concordancia entre los argumentos de soporte, (e
interferencia) el argumento C no puede ser utilizado en la linea de argumentacién del

ejemplo de la Figura 2.6.

~r ~p ~q ~r

AR
X Y Z X
A B C A

Figura 2.6: linea de argumentacién contradictoria

2.8.5 “Argumentos flotantes”

Otro caso problemédtico de una linea de argumentacion estudiado por Makinson y Sch-
lechta [MS91] son los argumentos flotantes (floating arguments). Por ejemplo, si (A3, hs)
derrota a (Aj, ha), (Asg, he) derrota a (As, hs), y tanto (Ajs, hs), como (Aj, hy) son un de-
rrotador propio de (A, h1). Se darfan las lineas [(Aj, h1), (Asz, ha), (As, h3)] v [(A1, h1),
(A3, h3), (As, he)] con lo cual indirectamente ambos derrotadores de (A;, hy), defienden
a (A, hy).

Segtin Makinson y Schlechta [MS91], un argumento no puede defender a otro si también
lo derrota. En nuestro formalismo, este caso esta cubierto por la restriccion impuesta a
las lineas de argumentacion contradictorias. Ya que el conjunto {(Ay, h1),(As, h3)} no es

concordante, y también ocurre lo mismo con el conjunto {({Ay, hy),(As, ha)}.

2.8.6 Bloqueo entre argumentos

El objetivo de la programacién en légica rebatible es realizar un analisis de la informacion
presente en el programa a fin de decidir si creer o no en un literal. Por este motivo es
que una estructura de argumento puede ser derrotada cuando existe informacién maéas

relevante, o simplemente bloqueada cuando hay informacién que no puede compararse.

Supdngase que existen tres estructuras de argumento para el literal h, y dos estructuras
para ~h. No esta en el espiritu de este sistema que se sustente la creencia del literal h

simplemente porque existan mas argumentos a su favor.



Restricciones sobre una linea de argumentacion 35

Como se dijo antes, en una linea de argumentacion [(A;, hy), (Asg, ha), (As, h3)], una es-
tructura de argumento (Aj, hy) puede considerarse no derrotada, si su derrotador (As, hs)
estd a su vez derrotado por otra estructura (As, hg). Sin embargo, ante la presencia de
derrotadores de bloqueo podria ocurrir que un literal prevalezca simplemente porque esta

sustentado por més de un argumento.

Considérese el siguiente programa:

peligroso(X) —< tigre(X)
~peligroso(X) — bebe(X)
~peligroso(X) —< mascota(X)
tigre(kitty)

bebe(kitty)

mascota(kitty)

A partir del programa anterior, pueden obtenerse dos estrucuturas de argumento para

“~vpeligroso(kitty)”, con los siguientes conjuntos
A= { ~peligroso(kitty) — bebe(kitty) }, y
C= { ~peligroso(kitty) — mascota(kitty) }

y una estructura de argumento para “peligroso(kitty) con
B= { peligroso(kitty) —< tigre(kitty) }.

En lo que resta del ejemplo p serd una abreviatura de peligroso(kitty). Si se utiliza
el criterio de especificidad, (A, ~p) y (C,~p) son derrotadores de bloqueo para (B,p), y
(B, p) es un derrotador de bloqueo tanto para (A, ~p) como para (C, ~p). En las siguientes

dos lineas de argumentacion
[<A7 Np>7 <Bap>7 <Ca Np> ]
[(C,~p), (B, p), (A, ~p) ]

(1398

los argumentos que sustentan a “p” (~peligroso(kitty)) finalizan victoriosos. Sin embargo,
como todos los argumentos son de bloqueo, en realidad se estda haciendo prevalecer una
posicién sélo porque hay mas argumentos a favor. Obsérvese que en ninguna de las dos
lineas puede utilizarse a (B, p) para derrotar al ultimo argumento de la linea, porque se
produciria una argumentacién circular. Ademds si existiera un cuarto argumento que

bloquee a (C, ~p) y (A, ~p), entonces hubiera resultado en un “empate”.
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El problema aqui es permitir bloquear a un argumento que a su vez esta bloqueando a
otro. Por lo tanto, para resolver el problema, se impondra la condiciéon que un argumento
usado como derrotador de bloqueo, no puede a su vez ser bloqueado, sélo puede ser

derrotado.

2.8.7 Linea de argumentacién aceptable

Una linea de argumentacién sera aceptable si satisface las restricciones definidas en las

secclones anteriores.

Definicién 2.28 (linea de argumentacién aceptable)

Una linea de argumentacion A = [(Ay, hy), ..., (Ai, hi), ..., (An, hy)] serd aceptable si:

1. A es una secuencia finita.

2. El conjunto Ag, de estructuras de argumento de soporte de A, es concordante, y el
conjunto Ay, de estructuras argumentos de interferencia de A, también es concor-

dante.

3. Ningin argumento (A, hy) de A es un sub-argumento de una estructura de argu-

mento (A;, h;) que aparece previamente en A (i < k).

4. Para toda estructura (A;, h;) de A tal que (A;, h;) es un derrotador de bloqueo de
(Ai—1,hi—1), st (Aiy1, hiva) existe, entonces (Aii1, hit1) es un derrotador propio de

(A, hi).

De esta manera para analizar si creer en un literal hy a partir de un programa P,
se puede construir una linea de argumentacién aceptable comenzando con la estructura
de argumento (A, ho), y luego ir introduciendo derrotadores en la secuencia mientras
se satisfagan las condiciones establecidas en la definicién anterior. Sin embargo, como
muestra el ejemplo 2.15 a continuacion, una linea de argumentacion aceptable no es
suficiente para analizar la interaccion entre argumentos, ya que para cada estructura de

argumento pueden existir mas de un derrotador.
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2.9 Arboles de dialéctica y literales garantizados

El ejemplo siguiente muestra que en general para cada estructura de argumento puede
existir mas de un derrotador. La presencia de multiples derrotadores para una estructu-
ra de argumento produce una ramificacién de lineas de argumentacion, dando origen a
un darbol de derrotadores que se denominara drbol de dialéctica y se definird a continua-
ciéon. En este arbol, cada camino desde la raiz hasta una hoja corresponde a un linea de

argumentacion.

Ejemplo 2.15 Considérese el siguiente programa légico rebatible:

a-—<b ~d <k ~b-—<c, f ~f—=<1
b—<c e f—=g 1

c ~b-—<e g ~h—~<k
~b-—<c,d h-—<j k

d—<g J ~f —<g,h

A partir de este programa, es posible construir una estructura de argumento (A, a), con
A={ (a —<b), (b-—<c) }. Sise utiliza el criterio de especificidad para comparar estructuras
de argumentos, es posible construir tres derrotadores para (A, a) que atacan indirecta-

mente en el literal b:

o (By,~b), con Bi={ (~b-<c,d) }

o (By,~b), con Bo={ (~b-—~<c, f), (f <g)}

e (B3, ~b), con B3= {(~b—<e) }

La estructura (By,~b), a su vez, tiene un derrotador (Cq,~d) con C;= {~d < k}. La
estructura (Bs, ~b) tiene dos derrotadores: (Co,~f) con Co= {(~f —<1i)}, v (C3,~f)
con C3= {(~f —<g,h), (h < j)}. Finalmente, la estructura (Cs, ~f) tiene el derrotador
(Dy, ~h), donde D= {(~h < k)}.

En el ejemplo anterior existen cuatro lineas de argumentacién aceptables a partir de

(A, a):
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A = [(A,a), (By,~b), (Cy,~d) ]

Ay = [(A,a), (Ba,~b), (Ca,~f) ]

Az = [(A a), (Ba,~b), (C3,~[),(Cs,~h) |
Ay = [(A, a), (Bs,~b) |

En realidad, estas cuatro lineas pueden representarse como un arbol, donde la raiz esta
etiquetada con (A, a) y los nodos internos representan derrotadores de su nodo padre. Las
hojas del arbol corresponden a estructuras de argumento sin derrotadores. Este tipo de
arboles se llama arbol de dialéctica, y se define a continuacién. La Figura 2.7 muestra el

arbol correspondiente a este ejemplo.

(A, a)
/ \
(B1,~b) (Ba, ~b) (B3, ~b)
(C1,~d) (Co,~f)  (C3,~f)
<D1a"\'h>

Figura 2.7: Arbol de dialéctica del ejemplo 2.15

Definicién 2.29 (Arbol de dialéctica)
Sea (Ao, ho) una estructura de argumento obtenida a partir de un programa P. Un arbol de
dialéctica para (Ao, ho), a partir de P, se denota T<A0 ho)r Y S€ construye de la siguiente

forma:

1. La raiz del drbol es etiquetada con (Ayg, ho).

2. Sea N un nodo del drbol etiquetado (A, hy), Yy
[(Ao, ho), (A1, ha), (Ao, ha), ..oy (An, hy)] la secuencia de etiquetas del camino
que va desde la raiz hasta el nodo N.

Sean (B1,q1), (Ba,q2), ..., (Bk, qx) todos los derrotadores de (A, hy).

Para cada derrotador (B;,q;) (1 < i < k), tal que, la linea de argumentacion
[(Ao, ho), (A1, ha), (Ao, ha), ooy (A, By, (Biy @i)] sea aceptable, existe un nodo hijo
N; de N etiquetado con (B, q;).

Si no existe ningun derrotador (B;, q;) en tales condiciones, entonces el nodo N es

una hoja.
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Como puede observarse en la Figura 2.7, los nodos hoja del arbol de dialéctica co-
rresponden a argumentos no derrotados. En cambio, un nodo interno que tiene como
hijo un nodo hoja, correspondera a un argumento derrotado. Siguiendo con este analisis,
desde las hojas, hacia la raiz, los nodos en un arbol de dialéctica se pueden marcar como
“D” derrotado, o “U” no derrotado*. A continuacién se especifica el procedimiento de

marcado:

Procedimiento 2.1 (Marcado de un arbol de dialéctica)
Sea T(.A By un drbol de dialéctica para (A, h). Un drbol de dialéctica marcado, denotado

TCA h) puede obtenerse marcando cada nodo en T(A h) de la siguiente forma:

1. Todas las hojas de T(A By S€ marcan con “U” en T(tél h)-

2. Sea N un nodo interno de T(A By El nodo N se marca con “U” si todo nodo hijo
de N esta marcado con “D”, y N se marca con “D” si existe al menos un nodo hijo

de N marcado con “U”.

Este procedimiento sugiere un proceso desde las hojas a la raiz (bottom-up) para
marcar los nodos, y determinar el estado de la raiz. La Figura 2.8 muestra el arbol de la

figura 2.7 después de aplicarle el procedimiento de marcado.

/Aa

(By,~b)P  (By,~b)P By, ~b)Y

<C15Nd>U <CQ)Nf>U <C3)Nf>D

<D1’ Nh>U

Figura 2.8: Arbol de dialéctica marcado del ejemplo 2.15

Un arbol de dialéctica marcado TCA h) representa el andlisis dialéctico en el cual todos
los argumentos construibles a partir de un programa P son considerados a fin de decidir
el status de un argumento (A, h). En un arbol de dialéctica marcado T(*A h) los nodos

marcados con “U” corresponden a argumentos no derrotados y los nodos marcados con

“En inglés undefeated
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“D” a estructuras de argumento derrotadas. Por lo tanto, el status de un argumento
(A, h) serd “derrotado” si la raiz de T(tél h) queda marcada con “D”, o “garantizado”® si

la raiz tiene como marca “U”.

La siguiente definicién es el concepto que resume todo el andlisis dialéctico en la
programacion en logica rebatible. Decir que un literal “A” esta garantizado a partir de un

programa P, significa que un razonador que utilice el programa P, podra creer en “h”.

Definicién 2.30 (Literales garantizados)
Sea P=(I1, A), un programa légico rebatible, y h un literal. Sea (A, h) una estructura de
argumento para h, y TCA 1) el arbol de dialéctica marcado asociado a (A, h). El literal h

esta garantizado si la raiz de T(;l h) estd marcada con “U”.

A partir de la nocién de literal garantizado, es posible definir un operador modal de
creencia “B” de la siguiente manera: “Bh” si y solo si “h” es un literal garantizado. De
esta manera, la expresiéon Bh debe leerse “cree en h”. Con la ayuda de este operador, es
posible definir las respuestas que daria un intérprete de programas légicos rebatibles, o
un razonador que utilice un programa logico rebatible para representar su conocimiento,

y la nocion de literal garantizado para convalidar sus creencias.

Definicién 2.31 (Respuestas a una consulta) Dado un programa ldgico rebatible
P=(I,A). Sea h un literal que representa una consulta para un programa P. La res-

puesta a h serd

e S1: si Bh (cree en h)
e NO: si Bh (cree en h)
e INDECISO: si ~Bh y =Bh (no cree en h ni en ~h)

e DESCONOCIDO: si h no pertenece a la signatura del programa.

La siguiente proposicion muestra que en particular los literales que son hechos de un
programa P, o tienen una derivacion estricta a partir de P, siempre estan garantizados a

partir de P.

5En inglés warrant.
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Proposicién 2.7 Sea P= (II, A) un programa ldgico rebatible. Si el literal h tiene una
derivacion estricta, entonces h estd garantizado.

Demostracion: Siun literal A posee una derivacién estricta, entonces por la Proposicién 2.1
existe una estructura de argumento (A, h), con A = (. Por la Proposicién 2.3 no existe
contra-argumento para A, con lo cual, el arbol de dialéctica T<t47 h) tiene un tnico nodo

raiz y hoja, que es marcado como nodo “U”. Por lo tanto, h estd garantizado. O

El ejemplo 2.16 muestra un programa donde pueden realizarse consultas que cubren

las cuatro respuestas posibles.

Ejemplo 2.16 Considérese el siguiente programa:

vuela(X) —< ave(X) vuela(X) — pato(X)

ave(X) « pingiiino(X) ~vuela(X) — bebe(X)
pingiiino(tweety) bebe(lucas)

~vuela(X) —< pingiino(X) pato(lucas)

llega_a_una_isla(X) —< vuela(X) llega_a_una_isla(X) —~< nada(X)

A continuacién se muestran algunas consultas, su respuesta y una breve explicacion.

Consulta: Respuesta: Observaciones:

ave(tweety) SI garantizado (derivacion estricta)
pingiino(tweety) SI garantizado (es un hecho)

~vuela(tweety) SI garantizado: B ~vuela(tweety) (no derrotado)
vuela(tweety) NO argumento derrotado y B ~vuela
~vuela(lucas) INDECISO argumento bloqueado

vuela(lucas) INDECISO argumento bloqueado

nada(lucas) DESCONOCIDO no pertenece a la signatura del programa
llega_a_una_isla(tweety) INDECISO (=B llega_a_una_isla(tweety)

y =B ~llega_a_una_isla(tweety))

En el ltimo caso, la estructura de argumento (A, llega_a_una_isla(tweety)), con

A = { llega_a_una_isla(tweety) —< vuela(tweety) }
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es derrotada indirectamente en el punto vuela(tweety), por el derrotador propio:

B = { ~vuela(tweety) —< pingiiino(tweety) }

Por lo tanto no se puede garantizar llega_a_una_isla(tweety). Como tampoco se puede

garantizar ~llega_a_una_isla(tweety), la respuesta es INDECISO.

Observacién 2.15 En este formalismo, Bp implica =B~p (creer en p implica no creer

({ ”

en ~p), o dicho de otra manera, no se puede creer en “~p” y al mismo tiempo. Lo

cual puede demostrarse facilmente. Supongamos que se cree en “~p” y “p” al mismo
tiempo, esto es, Bp y B~p. FEsto lleva directamente a un absurdo, porque si ~p esta

garantizado, entonces es un derrotador para p y viceversa.

Sin embargo, la reciproca (—B~p implica Bp) no es cierta, ya que puede darse el caso
de no creer ni en p, ni en ~p. Por ejemplo en el programa P = (0, {a —<b}), no se cree

en “a”, y tampoco se cree en “~a”.

2.10 Coémputo de arboles de dialéctica con poda

Considérese el arbol de dialéctica marcado T(;l, a) de la Figura 2.9 (izquierda). Dicho
arbol tiene un parecido con los arboles mini-max usados en Inteligencia Artificial para
la implementacion de busqueda adversaria en juegos de dos participantes. En lugar de
marcar los nodos con 1 o -1, como en mini-maz, en el caso de los arboles de dialéctica los

nodos se marcan como “D”, o “U”.

/Aa /Aa

(B, ~byY (Bs, ~b)P (Bs, Nb>U (B, ~b)U —podado— -podado-

<01,Tf>D (Ca,~f)Y

<D1’ Nh>U

Figura 2.9: Arbol de dialéctica marcado (izquierda) y poda del mismo (derecha)
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Es importante notar que durante el proceso de marcado, algunos nodos no necesitan
ser tomados en cuenta para obtener la marca de su nodo padre. Esto es, podrian ser tanto
“U” como “D”, sin modificar la marca de la raiz. Por ejemplo en la Figura 2.9 (izquierda),
el nodo hijo de més a la izquierda de la raiz es “U”, con lo cual la raiz es “D”, sin importar
la marca que tienen los demés hijos de la raiz. Este tipo de nodos que no contribuyen
a la marca del padre, pueden no ser tenidos en cuenta, con lo cual se puede “podar” el
sub-arbol que tienen por raiz. El proceso de “poda” es similar a la poda “a-3” de un
arbol mini-max. Por lo tanto, durante el proceso de marcado, una vez que un nodo es
marcado como “U”, la marca de su padre serd “D” y todos sus hermanos pueden podarse.
La Figura 2.9 muestra a la izquierda el drbol de dialéctica mardado para el argumento A

del Ejemplo 2.15 y a la derecha el arbol podado recorriendo en profundidad.

warrant (H) : - find argument (H,A),
\+ defeated(A, [A]).
defeated(A,Line) :— find defeater(A,D),
acceptable(D,Line),
\+ defeated(D, [D|Line]).

Figura 2.10: Especificacion del proceso de dialéctica con poda

La especificacion de la Figura 2.10, muestra como verificar si un literal H esta garanti-
zado, utilizando el proceso dialéctica con poda. La especificacion se realizé utilizando un
programa PROLOG donde \+ representa la negacién default. Siguiendo la especificacion,
en primer lugar, se busca si existe una estructura de argumento A para H que no esté
derrotada. Para verificar si una estructura A esta derrotada, se busca un derrotador D
que permita continuar con una linea de argumentacion aceptable, y si existe, se verifi-
ca (recursivamente) que el derrotador D en cuestién no esté derrotado. Obsérvese que
la aceptabilidad de la linea de argumentacion se verifica dinamicamente, a medida que
se agregan argumentos a la linea. El arbol de dialéctica es construido en profundidad

(Depth-first), podando aquellas ramas que no es necesario considerar.

La especificacién completa de la Programaciéon en Légica Rebatible sera dada al des-
cribir la seméantica operacional en el capitulo 4. El ejemplo 2.17 a continuacién muestra
muestra como se construyen las lineas de argumentacion siguiendo la especificacion de la
Figura 2.10.
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<f>1a hy)Y (/}1, )P
(Ag, ha)P (Ag, hg)¥
/ /
<"L}3a h3>U <A37 f<3>D
<~A4> h4>D <A217 h£1>U
/
<A57 h5>U

Figura 2.11: Lineas de argumentacion del ejemplo 2.17

Ejemplo 2.17 Supoéngase que al intentar verificar si un literal hy esta garantizado, se ha
encontrado la estructura de argumento (A;, hy), y se ha construido la linea de argumen-
tacion [(Aj, h), (As, ha), (As, hs), (A4, ha), (A5, hs)] como muestra la Figura 2.11 ().

Hasta aqui, la linea de argumentacion encontrada termina con una estructura de ar-
gumento de soporte ((As, hs)), y por lo tanto el procedimiento de marcado estableceria —
al menos hasta este punto — que la estructra (A;, hq) es un nodo “U”. Pero como podrian
existir mas derrotadores a considerar, el proceso debe continuar, expandiendo otras lineas

de argumentacion.

En primer lugar, podrian existir derrotadores para (A4, hy), sin embargo, encontrar
més derrotadores para (Ay, hg), no cambiard el status de (A4, hy), que ya es derrotado.

Por lo tanto, si existen otros hijos de (A4, hy), estos pueden ser podados.

El anélisis anterior hecho para (A4, hy) no puede aplicarse a (As, h3), ya que es un
nodo “U”, y si existiera otro derrotador para (As, hs), entonces podria pasar a “D”.
Por lo tanto es necesario explorar si existen otros derrotadores de (Ajg, h3), generando si

existiesen, otras lineas de argumentacion.

Supongamos que el derrotador (A, b)) para (A3, h3) es encontrado. Entonces, como
muestra la Figura 2.11 (ii), se crea una nueva linea de argumentacién. Si (A}, h}) no

tuviera derrotadores, entonces como muestra la figura, el status del nodo raiz cambia a
“D??
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Utilizando el mismo criterio que antes, no es necesario analizar nuevos derrotadores
para (As, h3), obteniendo una nueva poda. Sin embargo, es necesario analizar si existen

otros derrotadores para (Asg, ha), con lo cual el status de (A;, hy) podria cambiar.

2.11 Conclusiones

Un programa légico rebatible P=(II, A), estard compuesto por hechos, reglas estrictas, y
reglas rebatibles. El conjunto II de los hechos y las reglas estrictas se utiliza para repre-
sentar conocimiento libre de excepciones, y se asume no contradictorio. Sin embargo, el
conjunto A de las reglas rebatibles, permite representar informacion tentativa y poten-

cialmente contradictoria,

Existe entonces una gran diferencia entre un literal que se deriva en forma estricta a
partir de un programa, y un literal que se deriva utilizando reglas rebatibles. A continua-
cion se resumen las propiedades que cumple un literal que puede derivarse estrictamente

a partir de II.

Sea P=(II, A) un programa, y h un literal que tiene una derivacién estricta a partir

de P, entonces, se verifican las siguiente propiedades:

existe una unica estructura de argumento (A, h), donde A=() (proposicién 2.1),

no puede existir un argumento para h (proposicién 2.2),

h no puede ser atacado con un contra-argumento (proposicién 2.3),

no existe estructura argumento (B, q) tal que (A, h) sea un contra-argumento para

(B, q). (proposicién 2.4),

h estd garantizado (proposicién 2.7).

En otras palabras, la informacion que puede derivarse en forma estricta, es aceptada sin
necesidad de mayor andlisis. Sin embargo, en aplicaciones reales es méas comun disponer de
informacion tentativa y generalmente contradictoria. Cuando se utilizan reglas rebatibles
para derivar una conclusion C| esta conclusion sera tentativa, y podra ser refutada por

informacion que la contradiga.
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El procedimiento de prueba que hemos utilizado para los programas légicos rebati-
bles, se basa en las nociones de estructura de argumento y contra-argumento definidas
en [SL92|, y adaptadas a los programas lgicos rebatibles. Para comparar argumentos
se describié la definicion de especificidad generalizada, y fue definido un nuevo criterio
de comparacién entre argumentos utilizando prioridades entre reglas. Las restricciones
de una linea de argumentacién definidas en [SCG94], también fueron extendidas en esta

tesis, para consider nuevos casos.

En la seccion 2.9 se introdujo un operador de creencia “B” que permite definir las
creencias de un agente que razona utilizando DeLP. Dicho operador también permite
definir las respuestas que daria un interprete de programas légicos rebatibles. En el

capitulo 4 se mostrara como implementar dicho intérprete.

La Programacién en Logica Rebatible es un lenguaje que puede ser utilizado
basicamente en cualquier aplicacion que requiera representaciéon de conocimiento. Sus
caracteristicas le permiten modelar conocimiento que involucre informacién incompleta
o potencialmente contradictoria. El mecanismo de inferencia sobre el cual esta basado
permite decidir entre conclusiones contradictorias, y adaptarse facilmente a entornos cam-
biantes. Esto es, aplicaciones donde se agrega o quita informacion en forma dinamica, y

por lo tanto conclusiones obtenidas previamente pueden quedar invalidadas.

Las caracteristicas antes mencionadas hacen de los Programas Loégicos Rebatibles,
una herramienta atractiva para representar el conocimiento y definir el razonamiento de
agentes inteligentes deliberativos. La flexibilidad del lenguaje permite que los agentes
trabajen en un entorno donde la informacién cambia rapidamente. En el capitulo 8, se
mostrara una aplicacion concreta donde se utilizé la Programacion en Logica Rebatible

para construir agentes inteligentes deliberativos.



Capitulo 3

Representacion de conocimiento
utilizando DeLP

Existen en la literatura, ejemplos que se han convertido en un estandar para demostrar
las virtudes o defectos de un formalismo de razonamiento no monétono o de un sistema de
argumentacion rebatible. En este capitulo se mostrara como representar estos ejemplos
en DeLP, y como se comporta DelLP con ellos. Se incluirdn también ejemplos propios,

que muestran caracteristicas especiales de DeLP.

A menos que se indique explicitamente lo contrario, en este capitulo se asume que
en los ejemplos se utiliza el criterio de especificidad para comparar las estructuras de

argumentos.

3.1 Ejemplos

Ejemplo 3.1 (Tweety no vuela)

Quizas el ejemplo méas difundido de la literatura y utilizado para introducir la nocién
de no monotonicidad sea el que representa el siguiente programa logico rebatible, donde
se establece cierta informacién tentativa: “las aves normalmente vuelan”, y luego infor-
macién segura: “los pingiiinos son aves”, “los pingiiinos no vuelan”, y “Tweety es un

pingiino”.
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vuela(X) —< ave(X)
p.. ave(X) «— pingiiino(X)
> ~vuela(X) «— pingtino(X)

pingiino(tweety)

A partir de este programa es posible obtener una derivacion estricta para el literal
~vuela(tweety). La proposicién 2.7 nos asegura entonces que ~vuela(tweety) estd ga-
rantizado, ya que que no podra construirse un contra-argumento (ver proposicion 2.3).

Observe ademads, que el literal ave(tweety) también tiene una derivacién estricta.

El literal vuela(tweety), aunque posee una derivacién rebatible, no posee un argumen-
to, ya que se viola la condicién 2 de la definiciéon 2.15. Por lo tanto un razonador que

utilice DeLLP creera en que “T'weety no vuela” a partir de este programa.

Ejemplo 3.2 (Tina vuela)
En el programa P35 a continuacién, a diferencia del ejemplo 3.1, entrdan en conflicto
dos derivaciones rebatibles. El ejemplo tambien muestra como se construye una linea de

argumentacién y se muestran los dos casos considerados por la relacion de especificidad.

vuela(X) — ave(X)

~vuela(X) —~ gallina(X)

vuela(X) —< gallina(X), asustada(X)
ave(X) «— gallina(X)

gallina(tina)

P32 =

asustada(tina)

A partir de este programa el literal “vuela(tina)” tiene la siguiente estructura de argu-

mento que lo sustenta
({vuela(tina) — ave(tina)}, vuela(tina))
por su parte, la estructura anterior tiene el siguiente derrotador propio:
({~vuela(tina) — gallina(tina)}, ~vuela(tina))

La linea de argumentacion se completa con la siguiente estructura que es un derrotador

propio de la anterior y reinstala la creencia en que “Tina vuela”
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({vuela(tina) —< gallina(tina), asustada(tina) }, vuela(tina))

Como no hay més argumentos para considerar, “vuela(tina)” esta garantizado.

Ejemplo 3.3 (Pacifista)
El programa P33 a continuacion es utilizado en la literatura para mostrar el caso en que
no se puede decidir entre conclusiones contradictorias. Muchos sistemas resuelven este

caso con extensiones multiples:

pacifista(X) —~ quakero(X)
~pacifista(X) —< republicano(X)
Pss =

quakero(nizon)

republicano(nixon)

de donde se obtienen las siguentes estructuras de argumento:

{({paci fista(nizon) —< quakero(nizon)}, pacifista(nizon))

({~paci fista(nizon) —< republicano(nizon)}, ~paci fista(nizon))

Como ambas estructuras estan basadas en diferente informacién, ninguna es més es-
pecifica, y por lo tanto, cada una es un derrotador de bloqueo para la otra. De esta forma,

2

en DeLLlP ni “pacifista(nizon)”, ni “~pacifista(nizon)” estdn garantizados, con lo cual,

no es posible creer en ninguna de las dos conclusiones, y la respuesta a cualquiera de los

literales sera “INDECISO”.

Ejemplo 3.4 (Prioridades)
Considere nuevamente el programa P33, y suponga que se establece una prioridadad

entre las reglas expresando que:
(pacifista(X) —< quakero(X)) > (~pacifista(X) — republicano(X))

Utilizando ahora el criterio de comparacion de argumentos que considera la prioridad

entre las reglas, la estructura de argumento

({paci fista(nizon) —< quakero(nizon)}, pacifista(nizon))
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es un derrotador propio para la estructura
{({~paci fista(nizon) —< republicano(nizon)}, ~pacifista(nizon))
y por lo tanto, ahora el literal “paci fista(nizon)” estd garantizado.

Ejemplo 3.5 (Oferta y demanda)

Este ejemplo muestra la importancia de comparar argumentos completos, en lugar de
reglas individuales. Sisélo se comparan dos reglas con cabezas complementarias, entonces
se puede interpretar que una es mas especifica que la otra, mientras que en realidad no lo

es. Considere el programa Pj 5,

aumentan_los_precios — aumenta_la_demanda)
P ~aumentan_los_precios —< aumenta_la_demanda, aumenta_la_oferta
32 =

aumenta_la_oferta —< aumenta_la_demanda

aumenta_la_demanda

A partir de este programa se pueden construir la siguiente estructura de argumento que

sustenta la conclusién “aumentan_los_precios”
({aumentan_los_precios —< aumenta_la_demanda}, aumentan_los_precios)

y el contra-argumento (A, ~aumentan_los_precios), con

A { ~aumentan_los_precios —< aumenta_la_demanda, aumenta_la_oferta }

aumenta_la_oferta — aumenta_la_demanda

A pesar que la segunda estructura de argumento parece estar basada en mayor informa-
cién, no es mas especifica que el primero porque en realidad el literal aumenta_la_oferta
es derivado a partir del literal aumenta_la_demanda. Por lo tanto los dos argumentos se

basan en la misma informacién, y cada uno es un derrotador de bloqueo del otro.

Ejemplo 3.6 (Argumento “zombie”)
Supéngase que se tienen dos argumentos A y B que se bloquean mutuamente (como en el
Ejemplo 3.3) y ademés el argumento A derrota a otro argumento C. En muchos sistemas

de argumentacion rebatible, la indecisiéon del bloqueo mutuo se propaga y el argumento
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C no es aceptado (ver [PV00]). En esos casos, Makinson y Schlechta en [MS91] llaman
a A un “argumento zombie”: no estd ‘vivo’ porque es derrotado por B, pero no esta
‘totalmente muerto’ porque derrota a C. El siguiente programa muestra que en DeL.P

esto no ocurre, y C es aceptado.

El programa P3 a continuacion es una adaptacién del un ejemplo presentado

en [PV00].

tiene_un_arma(X) —< vive_en_chicago(X)
~tiene_un_arma(X) — vive_en_chicago(X), paci fista(X)
vive_en_chicago(nixon)

Pse =1 pacifista(X) —< quakero(X)

~pacifista(X) —< republicano(X)

quakero(nixon)

republicano(nixon)

En este caso existe una estructura de argumento que sustenta a tiene_un_arma(nizon)
{({tiene_un_arma(nixon) —< vive_en_chicago(nizon)}, tiene_un_arma(nixon))

la cual es derrotada por (A, ~tiene_un_arma(nizon))

B { ~tiene_un_arma(nizon) —< vive_en_chicago(nixon), paci fista(nixon) }

paci fista(nixon) — quakero(nizon)
Esta ultima tiene como sub-estructura de argumento a:
{{paci fista(nizon) —< quakero(nizon)}, pacifista(nizon))
que es bloqueada por:
({~pacifista(nizon) — republicano(nixon)}, ~paci fista(nixon))

Lo cual reinstaura la primera estructura de argumento. La estructura de argumento para
paci fista(nizon) no puede utilizarse nuevamente porque produce un linea de argumenta-

cién circular. Por lo tanto, el literal tiene_un_arma(nizon) estd garantizado.
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Ejemplo 3.7 (Armas en Chicago)

El programa P37 a continuacion es un extension del programa P,

tiene_un_arma(X) —< vive_en_chicago(X)
~tiene_un_arma(X) —< vive_en_chicago(X), paci fista(X)
vive_en_chicago(nixon)

pacifista(X) —~ quakero(X)
~pacifista(X) —< republicano(X)
quakero(nizon)

P37z =1 republicano(nixon)
vive_en_chicago(mary)

paci fista(mary)

vive_en_chicago(sally)
~tiene_un_arma(X) —< chico(X)

vive_en_chicago(tomy)

chico(tomy)

En este caso, como paci fita(mary) es un hecho, entonces se puede construir la estructura

de argumento (B, ~tiene_un_arma(mary)), donde
B= { ~tiene_un_arma(mary) — vive_en_chicago(mary), paci fista(mary)}

Esta estructura no es derrotada por ninguna otra, ya que es mas especifica que su unico

contra-argumento. Por lo tanto se cree que Mary no tiene un arma.

La tnica informacién sobre Sally es que “vive en Chicago”, y por lo tanto la creencia

a partir de este programa es “tiene un arma”, ya que el argumento
({tiene_un_arma(sally) — vive_en_chicago(sally)}, tiene_un_arma(sally))

no tiene contra-argumentos.

En el caso de Tomy, el argumento
({tiene_un_arma(tomy) —< vive_en_chicago(tomy)}, tiene_un_arma(tomy))
es bloqueado por el contra-argumento
({~tiene_un_arma(tomy) —< chico(tomy)}, ~tiene_un_arma(tomy))

y por lo tanto no hay ninguna creencia garantizada.
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3.2 Lineas de argumentacion aceptables

En el caso de los derrotadores reciprocos, considerados en la seccion 2.8.2, las respuestas
seran INDECISO, indicando su condiciéon de bloqueo mutuo. A continuacién se re-escribe

el ejemplo 2.14 donde se muestra este caso.

Ejemplo 3.8 (Derrotadores Reciprocos)[SCG94]

Considérese el programa Psg

d~<f\./b7c b%’\“d,a/
Pss=4{ ~b—<a ~d —< ¢
a c

de donde se obtienen las siguentes estructuras de argumento:

<-A27d> = <{(d% ~b, C)a (Nb = a)}7d>
<.A1,b> = <{(b% ~d, a>7 (Nd - C>}7b>

Utilizando al criterio de especificidad para comparar los argumentos, se tiene que (ver
Figura 2.3), (Ay,d) derrota a (A;,b), en el subargumento (B,~d), pero ademds (A;,b)
derrota a (Ag,d) en el subargumento (A,~b).

El arbol de dialéctica para (As,d) posee una tnica linea de argumentacién aceptable:
[(As,d), (A;,b)] (el ciclo es evitado, al no permitir reintroducir el primer argumento), y
entonces el nodo raiz es marcado como “D” (derrotado). Por lo tanto, se cumple que ~Bd

y = B~d (no cree en d ni en ~d), y la respuesta a la consulta d es INDECISO.

Andlogamente, el nodo raiz para el drbol de dialéctica de (A;,b) es marcado como

“D”, y la respuesta para b es también INDECISO.

Ejemplo 3.9 (Importancia de la concordancia)
Como se vi6 en varios de los ejemplos anteriores, en DelLP es posible que a partir de un
programa no se pueda creer en un literal, ni en su negacién, generando una situacion de

indecisién. Sin embargo, en la observacion 2.15 se mostrd que en este formalismo, no se

(13

puede creer en “~p” y “p” al mismo tiempo, ya que esto lleva directamente a un absurdo,

« (1398

porque si “~p” esta garantizado, entonces es un derrotador para “p” y viceversa.

El siguiente programa, muestra que si DelLP no tuviera la condiciéon de concordancia en

(199}

las lineas de argumentacion, entonces podria ocurrir que “p” y “~p” estén garantizados.
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p-—<d,h
~p—~<d,h,~a
~a—< e
a-—~<e,f
Pso=1< f-—<d

~p = f

d

h

e

donde pueden construirse las siguientes estructuras de argumento:

(B,p) = ({p <d,h},p)
(C,~p) = ({(~p <d,h,~a),(~a <e)},~p)
<A’ CL> = <{(a —< €, f)’ (f - d)}>a>

Como (B,p) es derrotado por (C,~p), que a su vez es derrotado internamen-
te por (A,a), se podria pensar que la linea de argumentaciéon que se forma es:

[(B,p), (C,~p), (A, a)] y por lo tanto “p” estarfa garantizado, i.e., Bp.

Obsérvese ademés que (C, ~p) es derrotado por (A, a), que a su vez es derrotado por
(B, p) (usando la regla estricta “~p <« f7), con lo cual pareceria que se podria construir
la linea de argumentacién que se forma es: [(C, ~p), (A, a), (B, p)] y el literal “~p” estaria

garantizado, i.e., B~p.

Afortunadamente en DeLLP esto no puede ocurrir, ya que las dos lineas anteriores no
son aceptables. Observe que (B,p) y (A, a) no son concordantes, y que ademéds (B, p) y

(C, ~p) tampoco son concordantes.
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Ejemplo 3.10 (Acciones)
El programa P39 que sigue a continuacion muestra como puede representarse informa-

cién sobre el mercado de valores en DelLP.!

buy(T') — good_price(T)

~buy(T) — good_price(T), price_decreasing(T)
price_decreasing(T) — lastsale(T, P), previousclose(T, Pre), P < Pre
good_price(acme) — lastsale(acme, P), P < 100

good_price(ti) — lastsale(ti, P), P < 20

sell_stock(T) — advice(T, sell)

~sell_stock(T) — advice(T, sell), speculate(T)

speculate(T) —< negative_profit(T)

~speculate(T) — negative_profit(T), too-risky(T)

P3i10 =1 toorisky(T) —~ market(down)

too_risky(T) —< breaking(T')

negative_profit(T) «— pricepaid(T, P),lastsale(T, L), (L < P)
lastsale(acme, 90)

previousclose(acme, 80)

lastsale(ti, 10)

previousclose(ti, 30)

pricepaid(acme, 101)

advice(acme, sell)

market(down)

Este ejemplo sera analizado en detalle en el capitulo 8.

!La implementacién de DeL.P proveerd las operaciones aritmético-légicas basicas como <, +, etc. (ver

seccién 4.5.3).






Capitulo 4
Semantica Operacional

En este capitulo se presenta la seméntica operacional de DeLLP. La idea de una semantica
operacional [Mey90, Ten91, Hen90, NN90|, es expresar el significado de un lenguaje,
definiendo un mecanismo que permita determinar el efecto de todo programa escrito en
ese lenguaje. Esta descripcién operacional, consiste de un dispositivo formal, o “autémata
intérprete”, capaz de ejecutar formalmente cualquier programa. El autéomata intérprete
puede variar desde una descripcion matematica abstracta, hasta una descripcion concreta

mediante otro lenguaje de programacién (también llamada “maquina virtual”).

La ventaja de disponer una seméntica operacional [Mey90], es tener una descripcién
concreta del lenguaje. Esta seméntica usualmente estd orientada a programadores, ya
que las descripciones operacionales son muy cercanas a un programa real. Como ventaja
adicional, a partir de la seméantica operacional, es muy facil construir un intérprete para
ejecutar programas. Esto hace que la seméntica operacional sea una herramienta atractiva
para verificar nuevos lenguajes mucho antes que los compiladores para ese lenguaje sean
escritos. Si se desea describir una semantica operacional en forma concreta, el lenguaje
para realizar las descripciones debe ser lo més simple posible, y el que mejor se adapte al

proceso a ser descripto.

El lenguaje elegido para realizar esta descripcién operacional serd& PROLOG, debido
a su cercania conceptual con DelLP, y por tratarse de un lenguaje bien conocido por la
comunidad cientifica en argumentacion rebatible. La descripcion se realizara de manera
incremental, especificando primero los conceptos basicos como la nocién de derivacion

rebatible y argumento, mostrando luego la especificacion de las relaciones entre argumen-
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tos (contra-argumentos y derrotadores), describiendo finalmente conceptos mas complejos

como la construccién de arboles de dialéctica y lineas de argumentacién aceptables.

A continuacién se muestra nuevamente la especificaciéon en PROLOG del proceso de
dialéctica con poda (ver Figura 2.10). Recordemos que un literal estd garantizado, cuando
el argumento que lo sustenta es la raiz de un arbol de dialéctica, y dicha raiz estd marcada

como un nodo “U”.

warrant (H) : - find argument (H,A),
\+ defeated(A, [A]).
defeated(A,Line) :- find._defeater(A,D),
acceptable(D,Line),
\+ defeated(D, [D|Line]).

Figura 4.1: Especificacion del proceso de dialéctica con poda

Siguiendo esta especificacion, un literal H estd garantizado si existe una estructura
de argumento A para H que no esté derrotada. Para verificar si una estructura A esta
derrotada, se busca un derrotador D que permita continuar con una linea de argumenta-
cién aceptable, y si existe, se verifica (recursivamente) que el derrotador D en cuestién no
esté derrotado. Obsérvese que la aceptabilidad de la linea de argumentacion se verifica
dindmicamente, a medida que se agregan argumentos a la linea. El arbol de dialéctica es
construido en profundidad (depth-first), podando las ramas que no es necesario considerar
(ver Ejemplo 2.17).

En las secciones siguientes, se detallaran las especificaciones de los predicados
find_argument (H,A), find defeater(A,D), y acceptable(D,Line). Pero en primer lugar,
se especificara como obtener una derivacién rebatible, que constituye la nocién base para

obtener estructuras de argumento.

4.1 Derivaciones Rebatibles

La definicion 2.12 establece cuando un literal L posee una derivacién rebatible a partir de
un programa P. A continuacién se introduce una versién equivalente de dicha definicion,
donde la secuencia de literales es obtenida partiendo del literal L y por encadenamiento

hacia atras de las reglas de programa. Esta nueva definicion, sera utilizada como base
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para la especificacion del proceso para obtener una derivacién rebatible que se incluye en

esta seccion.

Definicién 4.1 (versién ‘backward’ de la Definicién 2.12)
Sea P= (I1, A) un programa y L un literal fijo. Una derivacion rebatible para L a partir

de P consiste de una secuencia finita de literales, obtenidos de la siguiente manera:

(a) si L es un hecho en 11, la secuencia S que contiene a L es la derivacion rebatible

para L.

(b) si L no es un hecho en II, y existe en P una regla R con cabeza L y cuerpo
By, By, ... By, tal que, para cada literal B; del cuerpo existe una derivacion reba-
tible S;, entonces la secuencia S definida por Si,Ss,...,Sk, L es una deriwvacion

rebatible para L.

Para la especificacién operacional se asume que existen los siguientes operadores
para representar reglas estrictas, rebatibles y la negacion fuerte. op(1101,xfx,-<),
op(1101,xfx,<-), vy op(191,fx,~). El predicado op/3 de PROLOG, define entonces la
precedencia y la asociatividad de cada operador. De esta forma, un hecho h sera repre-

sentado entonces como “h <- true”.

La figura 4.2 muestra la especificacion del proceso para obtener una derivacion rebati-
ble “D” para un literal “Q”. La especificacién es una version del clasico “meta-intérprete”
de PROLOG puro, modificada para que utilice reglas estrictas y rebatibles. Cabe destacar,
que a pesar que una derivacion rebatible es una secuencia de literales, la especificacién
siguiente acumula las reglas utilizadas en la lista que aparece como tercer parametro de
defeasible derivation/3. Los literales correspondientes pueden obtenerse luego, extra-

yendo las cabezas de las reglas acumuladas en la lista “D”.

La especificacion de la Figura 4.2, sigue la implementacién sugerida por la defini-

cién 4.1, y consta de cuatro partes:

1. existe una derivacion rebatible del atomo true, que es la secuencia vacia,

2. existe la derivacion de una conjuncion, si existe para el primer elemento A, y existe

para el resto de la conjuncién B,
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find_defeasible_derivation(Q,D):-defeasible_derivation(Q, [],D).

defeasible_derivation(true,D,D) :-!.

defeasible_derivation((A,B),CurrentDerivation,ABDerivation) :-!,
defeasible_derivation(A,CurrentDerivation,ADerivation),
defeasible_derivation(B,ADerivation,ABDerivation).

defeasible_derivation(H,CurrentDerivation, [Rule|BodyDerivation]) :-
(H <- B), Rule = (H <- B)
defeasible_derivation(B,CurrentDerivation,BodyDerivation) .

defeasible_derivation(H,CurrentDerivation, [Rule|BodyDerivation]) :-
(H -< B), Rule = (H -< B)

defeasible_derivation(B,CurrentDerivation,BodyDerivation) .

Figura 4.2: Especificacién de Derivaciéon Rebatible

3. existe la derivacién de un literal H que es cabeza de una regla estricta, si existe la

derivacion del cuerpo de la regla, y finalmente,

4. existe la derivacion de un literal H que es cabeza de una regla rebatible, si existe la

derivacion del cuerpo de la regla.

Es importante destacar, que aunque las reglas estrictas y rebatibles son seleccionadas en
el orden que estan especificadas en el programa légico rebatible, las reglas estrictas son
elegidas antes que las rebatibles. Con lo cudl, si existe una derivacion estricta para un

literal, esta sera encontrada primero.

4.2 Construcciéon de argumentos

Una estructura de argumento (A, h), se construird buscando una derivacién rebatible de
la forma descripta en la secciéon anterior, pero verificando que el conjunto de literales T'
de la derivacion no sea contradictorio con el conjunto I de reglas estrictas y hechos del

programa.
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La derivacién y la verificacion de contradicciones se realizara simultdneamente, si-
guiendo la siguiente idea: cada vez que se obtiene la derivacion del cuerpo de una regla R
que se utiliza en la derivacién (BodyDerivation en la Figura 4.2), se verifica si la cabeza
H de la regla R es contradictoria con el conjunto II. Una cabeza de regla H sera contra-
dictoria con el conjunto II, si su complemento H puede derivarse rebatiblemente a partir
de II, y el conjunto T' de los literales acumulados en la derivaciéon hasta ese momento.

Este proceso sera detallado més adelante.

Durante la construccién del argumento, si una cabeza H de una regla es certificada
como no contradictoria, entonces el literal H pasara a formar parte de la secuencia T de
la derivacion rebatible, y ademéas H sera considerado como un hecho temporario. Se lo
llama asi, porque mientras se estd construyendo un argumento puede utilizarselo como un
hecho, pero desaparece una vez que termina este proceso. Los hechos temporarios también
seran utilizados para evitar la re-derivacion de literales para los cuales ya se obtuvo una

derivacion.

La Figura 4.3 muestra la especificacion del proceso de obtencion de una estructura de
argumento “A” para un literal “Q”. El predicado argument/3 es muy similar al predicado
defeasible derivation/3 de la Figura 4.2, con la diferencia que antes de buscar una regla,

verifica si el literal no fue derivado antes y existe como hecho temporario.

Los hechos temporarios corresponden a las cabezas de las reglas almacenadas en la
lista que representa la derivacién en curso, y esto evita tener que incluir una estructura
de datos para almacenarlos. Cuando se esta construyendo la derivacién rebatible de un
literal “H” y se descubre que H es un hecho temporario, esto significa que la derivacion
rebatible de H ya fue encontrada con anterioridad, y no es necesario calcularla ya que
esta almacenada en la lista. Esto evita buscar derivaciones innecesariamente, y ademas

mantiene la lista sin reglas repetidas.

Puede verse ademas en la especificacion, que una vez que un literal “H” ha sido probado,
se utiliza el predicado “verify non_contradictory/2” para verificar que no sea contradic-

torio. Este predicado es especificado en la Figura 4.4 que se incluye mas adelante.

Cabe destacar que los verdaderos hechos de un programa no necesitan transformarse
en un hecho temporario, ya que de por si son hechos. En el caso de la especificacion
de la figura 4.3, los hechos quedan almacenados en la lista que guarda la secuencia de

la derivacion, y por ende son recuperados como hechos temporarios. El proceso podria
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find_argument(Q,A) :- argument(Q, []1,4).
argument (true,Derivation,Derivation) :-!.
argument ((A,B) ,CurrentDerivation,ABDerivation) :-!,
argument (A,CurrentDerivation,ADerivation),
argument (B,ADerivation,ABDerivation) .
argument (true,Derivation,Derivation) :- temporary_fact(H,Derivation), !

argument (H,CurrentDerivation, Argument) :-

(
(H <- B), Rule = (H <- B) %  there is a strict rule
) % or
(H -< B), Rule = (H -< B) %  there is a defeasible rule
),

argument (B,CurrentDerivation,BodyDerivation),
Argument = [Rule|BodyDerivation],
verify_non_contradictory(H,Argument) .
temporary_fact(H,[( H <- _ )|_1):-!. % H is a temporary fact if H is a Head
temporary_fact(H,[( H -< _ )|_1):-!. % of a rule in the current derivation

temporary_fact(H, [_|Rest]) :-temporary_fact (H,Rest).

Figura 4.3: Especificacién de la construccion de estructuras de argumentos

optimizarse, si se busca un hecho en el programa (H <- true), antes de buscar un hecho

temporario en la lista.

Ejemplo 4.1 Considérese el siguiente programa logico rebatible:

escape_flying(X) —< fly(X), scared(X) scared(tina)

fly(X) —< bird(X) bird(X) < penguin(X)
scared(tweety) bird(X) «— hen(X)
hen(tina) ~fly(X) «— penguin(X)

penguin(tweety) penguin(chilly)
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A partir del programa anterior, el literal “escape_flying(tina)” tiene la siguiente de-

rivacion rebatible:

escape_flying(tina) —< fly(tina), scared(tina)
fly(tina) —< bird(tina)
bird(tina) <« hen(tina)
hen(tina)

scared(tina)

A fin de verificar que la derivacién rebatible no sea contradictoria junto con el conjunto

I1, cada vez que una regla de cabeza H es utilizada en la derivacién, se verificara que el

conjunto H U II U T no sea contradictorio, donde 7" es el conjunto de hechos temporarios

obtenidos hasta el momento.

Al comienzo de una derivacién, T es vacio, y cada vez que una regla es utilizada y

verificada que no sea contradictoria, su cabeza H es agregada a T. FEn este ejemplo,

durante la derivacién del literal “escape_flying(tina)”, la primer cabeza de regla que es

verificada es “hen(tina)”, como no es contradictoria con el conjunto ITU@, se la incorpora

como un hecho temporario. La siguiente tabla muestra el orden en el que los nuevos

hechos temporarios son incorporados a 7"

Cabeza de regla conjunto T' de hechos temporarios | jcontradictorio?
hen(tina) 0 no
bird(tina) { hen(tina) } no
fly(tina) {hen(tina), bird(tina) } no
escape_flying(tina) | { hen(tina), bird(tina), fly(tina) } no

Como ninguna regla genera un hecho temporario contradictorio con II U T, entonces la

derivacion rebatible obtenida es no contradictoria.

Sin embargo, como se muestra a continuaciéon, la

“escape_flying(tweety)” es contradictoria:

scared(twe

escape_flying(tweety) — fly(tweety), scared(tweety)
fly(tweety) —< bird(tweety)
bird(tweety) «— penguin(tweety)

ety)

penguin(tweety)

derivaciéon rebatible

de
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La siguiente tabla muestra la traza con el orden en que los hechos temporarios fueron ge-
nerados hasta encontrar la contradiccién. Esto es, cuando se verifica al literal fly(tweety),

ya que a partir de {penguin(tweety), bird(tweety) } y el conjunto II, se puede derivar
~ fly(tweety).

Cabeza de regla | conjunto T' de hechos tempoarios | jcontradictorio?
penguin(tweety) | 0 no
bird(tweety) { penguin(tweety) } no
fly(tweety) {penguin(tweety), bird(tweety) } yes

Por la tanto la derivacién rebatible de “escape_flying(tweety)” no permite la generacién

de un argumento.

Lamentablemente el proceso descripto antes no es suficiente para detectar contradic-
ciones. Es decir, dado un literal g, si existe una derivaciéon para g a partir de I U T
entonces hay una contradiccion. Pero como muestra el siguiente ejemplo, puede no haber

una derivacién para g y sin embargo existir una contradiccion.

Ejemplo 4.2 Considérese el siguiente programa:

a—<b,c ~p «— b
b p — a
c

el conjunto A = { a—~<b,c } no puede ser un argumento, ya que a partir de I U A
pueden derivarse los literales “p” y “~p”. Sin embargo, si se utiliza el proceso sugerido
mas arriba, la contradiccion no seria encontrada, ya que al utilizar la regla “a —< b, ¢” no

«

se encuentra una derivaciéon de “~a” (el complemento de la cabeza).

El ejemplo 4.2 muestra que para detectar una contradiccion, no alcanza con intentar
derivar al complemento de la cabeza de una regla utilizando II y los hechos tempora-
rios. Una alternativa costosa es calcular la clausura de II U A. Sin embargo, como se
muestra a continuacién, existe una forma de detectar las contradicciones utilizando en-
cadenamiento hacia atras y sin necesidad de generar la clausura de IT U A. Para esto,
durante la buiisqueda de contradicciones se permitira utilizar a las reglas estrictas en forma

“invertida”, como muestra la siguiente definicion.
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Definicién 4.2 (Reglas estrictas invertidas) Sea P un programa légico rebatible, da-
da una regla estricta R:

P < Q1,...,0;...,0p.

una regla estricta invertida [ se obtiene a partir de R, colocando en la cabeza de I al
complemento de algun literal del cuerpo de R, y al complemento de la cabeza de R en el
cuerpo de I:

;i <= QA1y..., Dy, 0p.

El simbolo “ «— 7 distingue a las reglas invertidas de las reglas estrictas. Es im-
portante notar, que por cada regla estricta R, existen tantas reglas invertidas como
literales hay en el cuerpo de R. Es importante recalcar, que las reglas invertidas

no pueden utilizarse para obtener derivaciones, ya que de hacerlo se estaria asumiendo

la contrapositiva de las reglas estrictas.

El lema 4.1 muestra que ahora utilizando las reglas invertidas es posible verificar si un

literal es contradictorio o no, utilizando un proceso de razonamiento hacia atras.

Lema 4.1 Sea P=(I1, A) un programa légico rebatible y h un literal. Sea II un conjunto
no contradictorio de hechos y reglas estrictas, T el conjunto de hechos temporarios, e I el
conjunto de reglas invertidas de P. El conjunto ITUT U {h} es contradictorio si y sélo
si existe una derivacion estricta para h a partir de ITUT U I U {h}.

Demostracion:

(=) Supéngase que el conjunto ITU T U {h} es contradictorio, se desea probar entonces
que existe una derivacién para h a partir del conjunto HUT U I U {h}.

Si el conjunto IT U T U {h} es contradictorio, entonces existe una derivaciéon rebatible
para un par de literales complementarios p y p. En el caso particular que se cumpla p = h,
entonces p = h, y el lema en esta direcciéon queda probado.

Veamos ahora el caso en que p # h. El conjunto II es no contradictorio por definicién,
y el conjunto II U T" tampoco es contradictorio. Por lo tanto a partir de II U 7', no es
posible obtener derivaciones para p y para p. Sin embargo, puede ocurrir que:

(a) a partir de IT U T no existe derivacién para p y tampoco para p.

(b) a partir de IT U T' existe derivacién para p pero no para p.

(c) a partir de IT U T existe derivacién para p pero no para p.

Caso (a): Dado que existe una derivacion rebatible de p a partir del conjunto IT U T' U {h},

pero no a partir de IT U T, entonces el literal h es necesario para la derivacién de p. Podria
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ocurrir por ejemplo que II contenga una regla estricta “p < h, D”,y D es un conjunto de
literales que poseen una derivacién rebatible a partir de IT U T U {h}. Si tal regla estricta
existe, entonces con ella puede obtenerse la siguiente regla invertida: “h <« p, D”. Dado
que D y P pueden derivarse rebatiblemente a partir de IT U T U {h}, entonces la regla
invertida permite obtener una derivacién para h a partir de HUT U I U {h}.

Sin embargo, en general no existird una sola regla estricta como la indicada antes, sino

que habra una secuencia de reglas estrictas como la siguiente:

G h) BO

cy «— 1,8

Cp Cnflaanl

p — cp, By

donde los B; son conjuntos de literales que poseen una derivacion rebatible a partir de
IUT U {h}.

Generando las reglas invertidas apropiadas, se obtiene la siguiente secuencia:

h < C_la BO
cp < 0_27 Bl
Cn—1 @7 anl

@ <_)Z_%Bl

dado que tanto B, como los literales de los conjuntos B; se derivan a partir de T U T U {h},
entonces utilizando las reglas invertidas de la secuencia anterior existe una derivacién para
hapartirde TUT U I U {h}.

Caso (b): p se deriva a partir de IT U T', pero p no se deriva de IT U T'. La demostracién

es idéntica que para el caso (a).

Caso (c): p se deriva a partir de IT U T, pero P no se deriva de I U T'. La demostracién

es similar al caso (a) pero intercambiando p por P, y viceversa.

(<)
Supongamos ahora que existe una derivacién de h a partir del conjunto ITU T U I U {h}.
Debemos probar que el conjunto IT U 7" U {h} es contradictorio. Esto es, existe una

derivacion rebatible para un par de literales complementarios p y p, a partir del conjunto
IUT U {h}.
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Como caso partircular, si h puede derivarse a partir del conjunto IT U T U {h}
entonces el lema queda probado. En general, serd necesario utilizar una secuencia de

reglas invertidas

E <_)C_laljl

1 <_JC_2aD2

Cp—1 < @7 Dn

donde el literal ¢, y los literales de los conjuntos D; pueden derivarse a partir del conjunto
ITU T U {h}. Luego, usando las reglas estrictas que dieron origen a estas reglas invertidas,

puede obtenerse una derivacién para el literal c,:

C — haDl

¢y +— c1,Ds

Cp CnflaDn

Por lo tanto, a partir del conjunto IT U T U {h}, es posible derivar rebatiblemente a ¢,

y ¢, con lo cual se muestra que el conjunto es contradictorio. O

Definicién 4.3 (Restricciones de uso de reglas invertidas) Dado que una regla in-
vertida no es parte de una derivacion rebatible, y se usan solo para buscar contradicciones,

se las puede utilizar unicamente bajo las siguientes condiciones que surgen del lema 4.1:

1. Las reglas invertidas solo pueden utilizarse al comenzar una biusqueda de una posible

contradiccion.

2. Una vez que una regla del programa es usada, ya no se podrdn utilizar mas reglas

mvertidas en lo que resta de la busqueda.

3. 51 una regla “p «— ai,as,...,a,” es invertida para Sser wusada como
‘@i <« p,asg,...,a,”. entonces los literales del cuerpo de la regla invertida
(excluyendo a D) ‘“ag,...,a,” deberdn derivarse tnicamente utilizando reglas

estrictas o hechos temporarios, esto es sin utilizar reglas invertidas.
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verify_non_contradictory(H,TF) :-complement (H,G),
\+ find_contradiction(G,TF,inverted).
complement (™ A, A):- A \= "~ _ ,!.
complement (A, ~ A) :- A \= " _.
find_contradiction(true,_,_):- !.
find_contradiction((A,B),TF,I):- !, find_contradiction(A,TF,I),
find_contradiction(B,TF,I).
find_contradiction(G,TF,_):- temporary_fact(G,TF), !.
find_contradiction(G,TF,_):- (G <- Body), find_contradiction(Body,TF,direct).
find_contradiction(G,TF,inverted):- find_inverted(G,I,Body),
find_contradiction(I,TF,inverted),
find_contradiction(Body,TF,direct) .
% inverted strict rules are obtained scanning the body of regular rules.
find_inverted(G,I,N):-(Head <- Body), % picks a strict rule
complement(G,C), % C is the complement of G
new_body(C,Body,N),% if C is in Body then N=(Body-C)
complement (Head,I).% I is the complement of the head
new_body (G, (G,B) ,B):-!. %given a goal G and a Body, returns Body without G.
new_body (G, (Q,B),(Q,B1)):- !, new_body(G,B,B1).
new_body(G,G,true) .

Figura 4.4: Verificacién de derivaciones contradictorias

La Figura 4.4 muestra la especificaciéon de como verificar si un literal es contradicto-
rio con la derivaciéon en curso. El predicado verify non_contradictory/2, tiene éxito
cuando no existe una derivacion estricta para el complemento de H. EI predicado
strict_derivation/3 es el encargado de buscar una derivacion estricta que use, si es
necesario, hechos temporarios o reglas invertidas que satisfagan las condiciones de la defi-
nicién 4.3. Obsérvese, que en lugar de generar las reglas invertidas explicitamente, se las
genera implicitamente utilizando las reglas estrictas. A fin de garantizar las condiciones
de la definiciéon 4.3, las reglas invertidas pueden utilizarse s6lo cuando el tercer parametro
de strict_derivation/3 es “inverted”, una vez que este parametro es puesto en “direct”

ya no pueden utilizarse mas.
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4.3 Especificacion del proceso dialéctico

La Figura 4.5 muestra la especificacion del proceso que construye un arbol de dialéctica
para determinar si un literal Q estd garantizado (warrant). Para controlar que las lineas de
argumentacion sean aceptables, se lleva una lista donde se van acumulando las estructuras
de argumento que corresponden a la linea de argumentaciéon en curso. Dicha lista se
inicializa en el predicado warrant/2 con “sup(A,Q)”, indicando que se ha encontrado un
argumento A de soporte para Q. Los argumentos de interferencia sera agregados en la lista

utilizando la forma “int (B,H)”, como se explicard mas adelante en la seccién 4.3.2.

warrant (Q,A) : - % Q is a warranted literal
find_argument(Q,A, [1), % if A is an argument for @
\+ defeated(A, [sup(A,Q)]). % and A is not defeated
defeated(A,Argline):- % A is defeated
find_defeater(A,arg(D,G),ArglLine), % if there is a defeater D
acceptable(arg(D,G) ,Argline,NewArgline),’ acceptable within the line
\+ defeated(D,NewArgLine) . % and D is not defeated
find_defeater(A,C,ArgLine):- %C is a defeater (proper or blocking)

find_counterargument (A,C,SubA,Argline), %if C counterargues A attacking SubA

\+ better (SubA,C). %and SubA is not better than C

Figura 4.5: Construccién de un arbol de dialéctica con poda

El predicado find_defeater/2 llama a find_counterargument/3 que busca una estruc-
tua de argumento C que contra-argumente al argumento A, con sub-argumento de desacuer-
do SubA, y luego verifica que SubA no sea mejor que C. Esto es, find defeater/2 devuelve
un derrotador sin distinguir si es propio o de bloqueo. A continuaciéon se mostrard como
se obtienen los contra-argumentos y como se controla que las lineas de argumentacion

sean aceptables.

4.3.1 Busqueda de contra-argumentos

Para obtener un contra-argumento de una estructura de argumento (A4, h), se debe cons-

truir un argumento (B, q), tal que el literal ¢ esté en desacuerdo con algin literal p de
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(A,h) (donde p es el punto de contra-argumentacién). Sea T el conjunto de hechos
temporarios generados durante la construcciéon de (A, h). Cada elemento de T es un

potencial punto de contra-argumentacion. Por ejemplo, dado el programa:

a—<b
~a —< C
b

C

la estructura de argumento (A, a) = ({a —< b}, a) tiene el conjunto de hechos temporarios
T = {a}, y la estructura (B, ~a) = ({~a —< c}, ~a), es un contra-argumento en el punto

a.

Por lo tanto, para obtener contra-argumentos para una estructura (A, h), primero se
buscardn argumentos para el complemento de cada elemento de T'. Pero lamentablemente,
como muestra el siguiente ejemplo, el conjunto 7" no es suficiente, ya que pueden existir

contra-argumentos para literales que no pertenezcan a T

Ejemplo 4.3 Dado el programa

~C — q,rT h—q,r
a q-—<a
b r-—<b
c —p p-—<a,b

La estructura de argumento (A, h)= ({(h —<gq,7),(¢ —<a),(r —<b)},h), tiene el conjun-
to de hechos temporarios T = { r,q,h}. Sin embargo, el argumento ({p —~ a,b},c)
es un contra-argumento para (A, h), donde el subargumento de desacuerdo es
({(qg —<a),(r—<b)},~c). Por lo tanto, el punto de contra-argumentacién no es el com-

plemento de un literal de T'.

El ejemplo 4.3 muestra que pueden existir puntos de contra-argumentacion que no
estan en 1. El problema es andlogo al que se presenté con la verificacion de contradic-
ciones, y tiene una solucion similar: se utilizaran reglas invertidas con las restricciones

establecidas por la definicién 4.3.
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find_counterargument (A,C,SubA) :- % C counterargues A in SubA
pointsOfAttack(A,Points), % if either:
( attackInnerPoint (Points,A,C,SubA) ¥% attacks an inner literal in A
; attackOuterPoint (Points,A,C,SubA)).% or attacks a literal out of A
pointsOfAttack([],[]). % returns set of conseq. of rules that are no facts.
pointsOfAttack([(P -< _)|Rules], [P|Ps]):-pointsOfAttack(Rules,Ps).
pointsOfAttack([(P <- Q) |Rules], [PIPs]) :-Q\=true,pointsOfAttack(Rules,Ps).
pointsOfAttack([(P <- true) |Rules],Ps):-pointsOfAttack(Rules,Ps).
attackInnerPoint ([P|_],A,arg(CounterA,CompP) ,arg(SubA,P)): -
complement (P,CompP), % There is a counterargument for A in P
find_argument (CompP,CounterA), ¥ if there is an argument for CompP
find_sub-argument (P,A,SubA) . % and SubA is a disagreement subargument
attackInnerPoint([_|Ps],A,C,S):- attackInnerPoint(Ps,A,C,S).
attackOuterPoint ([P|_],A,arg(CounterA,Qc) ,arg(SubA,Lit)):-
complement (P,CompP), % There is a counterargument in P
find_inverted(CompP,NewQ,Rest0fBody), % if using a inverted rule, and a
strict_derivation(RestOfBody,A,direct),% strict derivation for RestOfBody
( find_argument (NewQ,CounterA), % then there is an argument for NewQ
complement (NewQ,Lit), Qc = NewQ % that disagree in the point Lit
; % or
complement (NewQ,G), % else continue inverting from G
attackOuterPoint ([G],A,arg(CounterA,Qc) ,arg(SubA,Lit)) ),
find_sub-argument (Lit,A,SubA).
attackOuterPoint([_|Ps],A,C,S) :- attackOuterPoint(Ps,A,C,S).

Figura 4.6: Construccién de contra-argumentos

Proposicién 4.1 Sea P= (II, A) un programa légico rebatible, e I el conjunto de reglas
invertidas que pueden obtenerse de P. Sea (A, h) una estructura de argumento obtenida a
partir de P, y T su conjunto de hechos temporarios. Una estructura de argumento (B, q)
es un contra-argumento para (A, h), en un punto ¢ & T, si y solo si para algun literal

| €T existe una derivacion rebatible para | a partir de 1UT U BU I. O

Para ilustrar el uso de esta proposicién, obsérvese que en el Ejemplo 4.3, con T' =

{h,r,q}, las reglas (¢ «— p), y (p-—<a,b), y la regla invertida (~q <« ¢,r), es posible
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obtener una derivacién para el complemento de ¢ (literal que pertenece a 7). Eliminando

las reglas invertidas, se obtiene el contra-argumento buscado ({p —< a, b}, c).

La Figura 4.6 muestra la especificacion en PROLOG del proceso de construcciéon de
contra-argumentos. El predicado pointsOfAttack/3 es el que obtiene el conjunto 7T
Luego, attackInnerPoint/4 es el encargado de buscar contra-argumentos en puntos de
T, y attackOuterPoint/4 en puntos que no estan en 7', utilizando si es necesario re-
glas invertidas. Una vez que el punto de contra-argumentacion es fijado, el predicado
find _sub_argument/3 especificado en la Figura 4.7, extrae el subargumento de desacuer-
do.

find_sub\_argument (true,Arg, []):-!.
find_sub\_argument ((not _),Arg,[]1):-!.
find_sub\_argument ((Q1,Q2) ,Arg,SubArg) :-!, find_sub\_argument(Q1,Arg,S1),
find_sub\_argument (Q2,Arg,S2) ,append(S1,S52,SubArg) .
find_sub\_argument (Q,Arg, [Rule|Cs]):-
(
member ((Q -< B),Arg), Rule = (Q -< B)

(Q <- B), Rule = (Q <- B)
)
find_sub\_argument (B,Arg,Cs) .

Figura 4.7: Extracciéon del sub-argumento de desacuerdo

4.3.2 Control de aceptabilidad de las lineas de argumentacién

En la especificacion de la Figura 4.5, el predicado defeated/2, una vez que encuentra
un derrotador “D” para el ultimo argumento de la linea, debe verificar que se pue-
de incorporar a ‘D" a la linea de argumentacién en curso, sin producir los proble-
mas mencionados en la seccién 2.8.7. Para esto, toda linea de argumentacién A =
(A1, ha)s oo (A he)y ooy (Ag, hy)] debe ser aceptable (definicion 2.28), es decir, debe

verificar:
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acceptable(arg(NewArg,G) ,ArglLine,NewArgLine) : -

\+ circular(arg(NewArg,G) ,ArgLine), % if Line is not circular
( Argline = [sup(A,Q)I_], % then, the new arg is "int"
NewArgline = [int(NewArg,G) |Argline],! % when the previous is "sup"
; % or
Argline = [int(A,Q)|_1, % the new one is "sup"

NewArgline = [sup(NewArg,G) |Argline],! ’ when the last one is "int"
),
\+ blockblock(NewArgLine) . % block to blocked check
circular(arg(A,_ ), [int(B,_)|_]):-is_contained(A,B),!.
circular(arg(A,_), [sup(B,_)|_]):-is_contained(A,B),!.
circular(arg(A,Q), [_|Rest0fLine]) :-circular(arg(A,Q) ,Rest0fLine),!.
is_contained([],_):-!.
is_contained([Clause|Cs],Arg):- Clause = d_rule(Q, B), member(d_rule(Q, B),Arg),
is_contained(Cs,Arg) .
is_contained([Clause|Cs],Arg):- Clause \= d_rule(_, _), is_contained(Cs,Arg).
blockblock(NewLine) : - NewLine = [Argl,Arg2,Arg3|_], %has 3 or more arguments
( Argl = sup(A1,G1l), Arg2 = int(A2,G2), Arg3 = sup(A3,G3),!
; Argl = int(A1,G1), Arg2 = sup(A2,G2), Arg3 = int(A3,G3),!
),
defeater_type(arg(A2,G2) ,arg(A3,G3),T), T=blocking,
defeater_type(arg(Al,Gl) ,arg(A2,G2),T1), Ti=blocking.
defeater_type(D,A,proper) :-better(D,A),!.
defeater_type(_,_,blocking).

Figura 4.8: Verificacién de lineas de argumentacion aceptables

1. (concordancia) El conjunto Ag, de estructuras de argumento de soporte de A es
concordante, y el conjunto A;, de estructuras de argumentos de interferencia de A

es también concordante.

2. (circularidad) Ningun argumento (A, hy) de A es un sub-argumento de una estruc-

tura de argumento (A;, h;) que aparece previamente en A (i < k).

3. (bloqueo) Para toda estructura (A;, h;) de A tal que (A;, h;) es un derrotador de
bloqueo de (A;_1, hi_1), si (A;11, hit1) existe, entonces (A;11, hiy1) es un derrotador
propio de (A;, h;).
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argument (true,D,D,ArgLine) :-!.
argument ((A,B) ,CurrentDerivation,ABDerivation,Argline) :-!,
argument (A,CurrentDerivation,ADerivation,ArglLine),
argument (B, ADerivation,ABDerivation,ArgLine) .
argument (H,D,D,Line) :- temporary_fact(H,D), !.
argument (H,CurrentDerivation, Argument,ArgLine) :-
( (H<-B), BRule = (H<-B) ; ((H-<B), BRule=(H -<B) ),
argument (B, CurrentDerivation,BodyDerivation,ArgLine),
Argument = [Clause|BodyDerivation],
verify_concordancy (H,Argument,Line) .

verify_concordance(G,TF,Argline) :-

( Argline = [], All1_TF = TF %If no Line, all temp. facts are TF

; Argline = [sup(_,_)I|_], %else if the previous is sup then

collect_int([int(TF,G) |Argline] ,A11_TF) %  collect interference temp facts
; Argline = [int(_,_)|_], %else if the previous is int then
collect_sup([sup(TF,G) |ArgLine] ,A11_TF) %  collect supporting temp facts

), verify_non_contradictory(G,A11_TF),!. % verification with Al11_TF
collect_int([],[]1):-!.
collect_int([int(TF,_) |Argline] ,A11_TF):-collect_int (ArgLine,RestTF),

append (TF,RestTF,A11_TF),!.

collect_int ([sup(TF,_) |ArglLine] ,RestTF) :-collect_int (ArgLine,RestTF),!.

collect_sup([1,[1):-!.

collect_sup([sup(TF,_) |ArglLine] ,A11_TF) :-collect_sup(ArgLine,RestTF),
append (TF ,RestTF,A11_TF),!.

collect_sup([int (TF,_) |ArgLine] ,RestTF) :-collect_sup(ArgLine,RestTF),!.

Figura 4.9: Verificacién de concordancia

En la Figura 4.8 se especifica como verificar que una linea no sea circular, y que un
derrotador no bloquee a un derrotador de bloqueo. La verificacién de la concordancia
de los conjuntos de soporte y de interferencia se realizara al momento de generar un
argumento y serd explicado més adelante. La linea de argumentacion estara representada

con una lista con la siguiente estructura:
[sup(Al,h1),int(A2,h2),sup(A3,h3),int (A4,h4),...]

donde (sup) e (int) indican que la estructura de argumento es de soporte o de interferencia
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El predicado acceptable/3 que se muestra a continuacion, primero verifica que el
nuevo argumento no genere una linea circular. Esto se realiza simplemente utilizando
el predicado circular(A,Line), que tendra éxito si el conjunto de reglas rebatibles de
“A” estd contenido (is_contained) en alguno de las estructuras de argumentos de “Line”.
Si el argumento no produce una circularidad, entonces es agregado a la linea como sup
o int, segun corresponda. Finalmente, se verifica que un derrotador de bloqueo no sea
usado para bloquear a uno de bloqueo. Para esto se utiliza el predicado blockblock/1,

que compara los ultimos 3 argumentos de la linea (si existen).

Para verificar la concordancia, el predicado find argument lleva un parametro mas
con la linea de argumentacién en curso. El predicado verify_concordance/3 (Figura 4.9),
es una generalizacion de la busqueda de contradicciones. Si el argumento que se esta
construyendo es de soporte, antes de generar un hecho temporario en la construccion del
argumento, se verifica que no haya una contradicciéon con II y los hechos temporarios de
todos los argumentos de soporte de la linea en curso. Analogamente, si se construye un
argumento de interferencia, se verifica con los hechos temporarios de los argumentos de

interferencia.

4.4 Comparacién de argumentos

En la especificacion de la Figura 4.5 el predicado find defeater/3 utiliza al predica-
do better/2 que comparar dos estructuras de argumentos, y debe indicar si el primer
argumento es mejor que el segundo. Como se mostrd en la seccién 2.6 una alternati-
va para comparar argumentos es definir un érden entre reglas rebatibles del programa,
mientras que la otra alternativa sugerida fué el criterio de especificidad generalizada (de-
finicién 2.20).

4.4.1 Usando prioridades sobre las reglas rebatibles

Incluimos a continuaciéon nuevamente la definicién 2.21, que indica como comparar argu-

mentos utilizando prioridades entre reglas rebatibles

Definicién 2.21 Sea P un programa logico rebatible y “>" un orden parcial definido
explicitamente sobre las reglas rebatibles de P. Sean (Ay, h1) y (Asa, he) dos estructuras

de argumento obtenidas a partir de P. (A, hy) serd preferido sobre (A, hg) cuando:
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1. exista al menos una regla r, € Ay, y una regla ry, € Ao, tal que vy > 14, Y

2. no ezista ninguna regla r, € Ay, y 1l € Ay, tal que vy > 7).

La Figura 4.10 muestra como especificar el predicado better/2 utilizando la definicién
anterior. En la especificacién se asume que el programa légico rebatible incluye el orden

parcial “>", representando con “better rule(R;, R2)” a Ry > Rs.

better(arg(A,_ ) ,arg(B,_)):-
one_rule_better(A,B), %there is a better rule in A

\+ one_rule_better(B,A). %there is no better rule in B

one_rule_better([R1]|_],L):- better_rule(R1,R2) ,member(R2,L),!.
one_rule_better([_|Rest],L):- one_rule_better(Rest,L).

Figura 4.10: Comparacién de argumentos utilizando prioridades entre reglas

4.4.2 Especificidad generalizada

Para computar la especifidad generalizada puede utilizarse un resultado obtenido
en [Gar97|, que consiste en calcular los conjuntos de activacion de cada estructura de
argumento a compararse. A continuacién incluimos las definiciones principales. El lector

interesado puede encontrar més detalles en [Gar97].

Definicién 4.4 (Completamiento) [Gar97]

Sea P= (0,90, A) un programa, y (A, h) una estructura de arqgumento obtenida a partir de
P. Un completamiento de A, denotado A°, es un conjunto de reglas estrictas y rebatibles,
A= A U R, tal que R C 11 y existe una derivacion rebatible de h a partir de A°U ©.

Ejemplo 4.4

Sea P=(II, A), donde TI={ (h — a), (b — d), (¢ — d), (d), (O}, ¥y A= {a <bc }.
Sea (A, h)= ({a —<b,c},h). Un completamiento de A es A°={ (h <« a), (a—<Db,c),
(b — d)}.
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Observacién 4.1 Dado un argumento A para h, no eziste un unico completamiento
A°, ya que puede haber diferentes reglas en 11 con las cuales construir A. Por ejemplo,
A={(h «— a), (a <b,c), (b «— d), (c — d)} esotra forma de completar el argumento

A del ejemplo anterior.

Definicién 4.5 (Conjunto de literales de A°) [Gar97]
Sea A° un completamiento de A, el conjunto de literales de A° denotado Lit(A°), es el

conjunto de literales que aparecen en los antecedentes y consecuentes de toda regla de A°.

Definicién 4.6 (Conjunto de activacién) [Gar97]

Sea (A, h) una estructura de argumento, A° un completamiento, y sea Lit(A°) el conjunto
de literales correspondiente. Un subconjunto U C Lit(A€) es un conjunto de activacién de
A€, si existe una derivacion rebatible de h a partir de UUAC, y ademds U es minimal con
respecto a la inclusion de conjuntos (i. e., no existe U' C U tal que exista una derivacion
rebatible de h a partir de U' U A°). Se denotard con Act-sets(A°), al conjunto de todos

los conjuntos de activacion de A°.

Definicién 4.7 (Conjunto de activacién no trivial) [Gar97]

Sea P= (0,Q,A), (A, h) una estructura de argumento obtenida a partir de P, y A° un
completamiento. Se dird que U es un conjunto de activacion no trivial de A°, si U es
un congunto de activacion de A°, y no existe una derivacion rebatible de h a partir de
U UL Se denotard con NTAct-sets(A°) al conjunto de todos los conjuntos de activacion

no triviales de A°.

Definicién 4.8 (Especificidad) [Gar97]
Sea P= (©,Q, A) un programa, y (A, h), (B, q) dos estructuras de argumento obtenidas
a partir de P, A # 0,B # 0. Sean A°, B¢ dos completamientos para (A, h) y (B,q)

respectivamente. Se dird que (A, h) es estrictamente mds especifica que (B, q) si,

1. para todo conjunto U € NTAct-sets(A°), existe una derivacion rebatible de q a partir
deUUQ UB° y

2. existe un conjunto U € NTAct-sets(B°), tal que no existe una derivacion rebatible
de h a partir de U' U A°.
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4.5 Intérprete de Programas Légicos Rebatibles

Como se dijo al comienzo del capitulo, a partir de la semantica operacional, es muy
facil construir un intérprete para ejecutar programas. Si se implementa un intérprete de
programas logicos rebatibles, siguiendo lo especificado en este capitulo, entonces existen

ciertos detalles que deben tenerse en cuenta. En esta seccién tratamos algunos de ellos.

4.5.1 Respuestas a una consulta

La figura 4.11 muestra la especificacién del comportamiento de un intérprete para progra-
mas logicos rebatibles, siguiendo la definicion 2.31, y utilizando el predicado warrant/2

especificado anteriormente en la Figura 4.5.

answer (Q,yes) :-warrant(Q,_),!.
answer (Q,no) : —complement (Q,CQ) ,warrant (CQ,_),!.
answer (Q,unknown) : - \+ in_signature(Q),!.

answer (_,undecided) .

in_signature(Q):-s_rule(Head,_),in_literal(Q,Head),!.
in_signature(Q) :-d_rule(Head,_),in_literal(Q,Head),!.
in_signature(Q):-s_rule(_,Body),in_body(Q,Body),!.
in_signature(Q) :-d_rule(_,Body),in_body(Q,Body),!.
in_body(Q,L) :-in_literal(Q,L),!.

in_body(Q, (L,_)):-in_literal(Q,L),'.

in_body(Q, (_,B)):-in_body(Q,B),!.

in_literal(Q,Q):-!. % Q is Q or
in_literal(Q,C):-complement(Q,C). % Q is the complement of C

Figura 4.11: Especificacién de un intérprete
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4.5.2 Verificaciéon de contradicciones para reglas estrictas

Como fue explicado en la seccion 2.3, el conjunto de reglas estrictas es usado para repre-
sentar informacién no-rebatible, y por lo tanto debe poseer cierta coherencia interna. Es
por esto que se asume, que en todo programa légico rebatible, el conjunto II (de hechos

y reglas estrictas) es un conjunto no contradictorio.

La observacién 2.5, establecia que en un programa légico rebatible P= (II, A) , como el
conjunto II se asume no contradictorio, entonces no existen dos literales complementarios
que tengan derivaciones estrictas a partir de P. FEsto permite especificar una forma
muy simple de verificar que no existan contradicciones en II. La figura 4.12 muestra
dicha especificacién. Un intérprete de programas légicos rebatibles puede utilizar esta

verificacion cada vez que carga un programa como muestra el predicado load/1.

contradictory_SSet:-
pos_heads(P), neg_heads(N), % collects Positive and Negative heads
intersection(N,P,I), I \= [], % if the intersection is not empty

deriveApair(I). % try to derive a pair of contrad. 1lit.

neg_heads(L):- findall(Head, (“Head <- _),L).
pos_heads(L) :- findall(Head,( (Head -< _), Head \= "_),L).

deriveApair([H|_]) :-strict_derivation(H, [],strict),
strict_derivation(~H, [],strict),
write (’ERROR! contradiction in strict information’),nl,!.

deriveApair([_|L]) :-deriveApair(L).

load(FileName) : -consult(FileName), \+ contradictory_SSet.

Figura 4.12: Verificacion de II no contradictorio
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4.5.3 Built-ins

Para implementar operaciones aritméticas y relacionales, un intérprete de DeLP debe
modificar la especificacion de argumento/3, agregando una forma mas de derivar un literal:

esto es, ejecutando el built-in. La Figura 4.13 muestra la implementacion.

argument (true,D,D) :-!.

argument ((A,B) ,CurrentDerivation,ABDerivation) :-!,
argument (A,CurrentDerivation,ADerivation),
argument (B,ADerivation,ABDerivation) .

argument (H,D,D,Line) :- temporary_fact(H,D), !.

argument (H,CurrentDerivation,Argument) :-

( (H <- B), Rule = (H <- B) %  there is a strict rule
; % or
(H -< B), Rule = (H -< B) %  there is a defeasible rule
; % or

let_prolog_prove(H), Rule=(H <-true) %  is a built-in

),
argument (B, CurrentDerivation,BodyDerivation,Line),

Argument = [Clause|BodyDerivation],
verify_concordancy (H,Argument,Line) .
let_prolog_prove(H):- is_a_built_in(H),call(H).
is_a_built_in(_ < _). % Built-in declaration
is_a_built_in(_ > _).
is_a_built_in(sum(_,_,_)).
is_a_built_in(difference(_,_,_)).
sum(S1,S2,Result) :- Result is S1 + S2. % Built-in implementation
difference(S1,S2,Result) :- Result is S1 - S2.

Figura 4.13: Construccion de estructuras de argumentos con “built-ins”
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4.6 Conclusiones

La semantica operacional descripta en este capitulo permite tener una descripcion con-
creta de la Programacion en Logica Rebatible. Dicha descripcién se realizé utilizando el

lenguaje PROLOG, debido a su cercania conceptual con DeL.P.

El resultado fue una semantica clara y compacta, que describe de manera incremental
todos los elementos involucrados en el analisis dialéctico de DelLP, especificando primero
los conceptos basicos como la nocién de derivacién rebatible y argumento, mostrando luego
la especificacion de las relaciones entre argumentos, y describiendo finalmente conceptos
mas complejos como la construccion de arboles de dialéctica y lineas de argumentacion

aceptables.

De las especificaciones anteriores se obtuvo un Intérprete de Programas Légicos reba-
tibles que fue utilizado para verificar la semantica, experimentar con nuevos ejemplos, y

realizar las aplicaciones que se describen en el capitulo 8.






Capitulo 5

Computacion en Paralelo de

Programas Logicos Rebatibles

El uso de paralelismo en Programacion en Logica ha sido objeto de estudio en los tltimos
20 anos [Gup94, GKAT94, Her86a, Her86b, Gre87, DeG84]. Sin embargo, el uso de para-
lelismo en Sistemas de Argumentacion Rebatible no ha sido estudiado hasta el momento,
y constituye uno de los aportes originales de esta tesis. Lo que se detalla en el presente

capitulo ha sido publicado en los siguientes articulos [GS98, GS99b, GS99a].

En el caso de la Programacion en Logica el paralelismo puede explotarse explicitamente
cuando el programador indica, mediante primitivas del lenguaje, qué partes del pro-
grama deben ser ejecutadas en paralelo. Pero también el paralelismo puede explotarse
implicitamente, cuando es el compilador, o el intérprete del lenguaje, el que decide direc-
tamente que partes del programa pueden paralelizarse, sin intervencion del programador.

Para el objetivo de esta tesis, solo es de interés el paralelismo implicito.

Existen diferentes formas de paralelismo que pueden explotarse implicitamente:
paralelismo-OR, paralelismo-AND y también paralelismo en la unificacién (ver [Gup94,
Her86a]). Como se mostrard en este capitulo, estas tres formas de paralelismo pueden ser
explotadas en DeLLP. Pero ademads, existen nuevas fuentes de paralelismo implicito que

pueden explotarse en un sistema de argumentacién rebatible:

1. diferentes argumentos para un literal h pueden computarse en paralelo,

2. los derrotadores de una estructura (A, h) pueden buscarse en paralelo,
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3. diferentes lineas de argumentacién de un arbol de dialéctica pueden construirse en

paralelo.

4. arboles de dialéctica para diferentes estructuras de argumento para un literal h

pueden analizarse en paralelo.

Todas estas estrategias permiten acelerar el proceso de dialéctica y permiten realizar un

proceso de argumentacién paralelizado.

Para estudiar el paralelismo para DeLLP, comenzaremos por los diferentes tipos de pa-
ralelismo propuestos para la Programacion en Légica. Estos serdn descriptos brevemente
a continuacion. Se mostrard luego que todas las formas de paralelismo implicito identi-
ficadas para la Programaciéon en Logica, pueden explotarse directamente para computar

derivaciones rebatibles.

Como fue discutido en el capitulo 2, obtener una derivacion rebatible es sélo el comien-
zo del proceso dialéctico. Por lo tanto, en las secciones siguientes se estudiaran nuevas
fuentes de paralelismo que pueden explotarse implicitamente en DelLP y que no estan

presentes en la programacién en légica.

5.1 El paralelismo en la Programacion en Légica

La programacion en légica es un paradigma basado en un subconjunto de la Légica de
Predicados de Primer Orden [LL1087, Lif96]. Nos referiremos en esta seccién a la Programa-
cion en Logica Definida, donde una regla de programa es un par ordenado, por convencion
denotado ‘Cabeza «— Cuerpo’. La primer componente C'abeza es un atomo y la segunda
componente Cuerpo es un conjunto finito de atomos. Una regla con cabeza A y cuerpo
{Q1,...,Qmn}, puede escribirse también como “ A «— @Q1,...,Q,". Si el cuerpo es un
conjunto vacio, la regla se denota “ A « true”. Una meta definida o consulta para un
programa légico es una regla sin cabeza “ «— @Q1,...,Q,”. Un Programa Logico Definido

es un conjunto de reglas de programa.

Para responder consultas con respecto a un programa légico definido, es necesario dis-
poner de un evaluador que utilice un algoritmo de resoluciéon. En Programacién en Loégica
existen muchos procedimientos de refutacién, que son refinamientos del procedimiento
original de Robinson [Rob65]. Se incluye en esta seccién la definicién de resolucion-SLD

(“Linear resolution with Selection function for Definite rules”) dada en [Llo87].
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Definicién 5.1 Sea G una consulta «— Aq,...,An,...,Ax v C una regla definida
A «— By,...,B,. Se dice que G' se deriva de G y C' usando el unificador mds gene-

ral 6 si se cumplen las siguientes condiciones:

e A, es un dtomo, llamado el dtomo seleccionado de GG.
e 0 es el unificador mas general para A, y A.

o (' esla consulta — Ay,...,An_1,B1,...,By, A1, ..., Ay

Utilizando la terminologia de resolucion, se dice que G’ es una resolvente de G y C.

Definicién 5.2 Sea P un programa definido y G una consulta. Una derivacion-SLD
consiste de una secuencia (finita o infinita) Go=G, Gy, ... de consultas y una secuencia
C1,Cs, ... de variantes de reglas del programa P, y una secuencia 6,6, . .. de unificadores

mas generales, tal que G;1 se deriva de Gy y Ci11 usando 0.

Definicién 5.3 Una refutacion-SLD para P U {G} es una derivacion-SLD finita de
P U {G} que tiene la regla vacia como dltima consulta en la derwacion. Si G, es

la regla vacia, entonces la refutacion tiene longitud n.

De esta manera, el proceso de computacion del evaluador consiste en seleccionar una
submeta G en el cuerpo de una consulta, y buscar una cabeza de una regla H «— B
en el programa tal que H unifique con G. Si la unificaciéon tiene éxito, entonces en la
consulta, se reemplaza la submeta seleccionada G, por el cuerpo B de la regla, aplicando
la sustitucion unificadora al resto de las submetas de la consulta. El proceso de seleccion
de submetas y reduccién es aplicado hasta que no queden mas submetas para reducir, en

cuyo caso la consulta es exitosa.

Observacién 5.1 A diferencia de DeLP, en la programacion en logica las reglas de
programa tienen variables y se utiliza la unificacion de literales en el proceso de derivacion.
Como se mostrarda mas adelante, esta diferencia no afecta a la definicion de los diferentes

tipos de paralelismo en DeLP.
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El evaluador de un programa légico tiene cierta libertad (no-determinismo) para selec-
cionar atomos y reglas [Her86a, Gup94]. Por un lado, dada una consulta “ «— Q1,...,Q,",
el evaluador tiene la libertad de seleccionar cual atomo (); tomar primero. Por otro lado,
si existen varias reglas Ry, Rs, ..., Ry del programa, tal que la cabeza de estas reglas uni-
fiquen con el dtomo seleccionado @);, el evaluador tiene otra vez la libertad de seleccionar
una de estas reglas para seguir computando. De esta manera, si la regla elegida no lleva
a una solucion, otras reglas puede intentarse, hasta llegar a una soluciéon o intentar con

todas las reglas. Esta libertad en el evaluador da origen a dos tipos de no-determinismo:

e no-determinismo-1: Si existen varias reglas cuyas cabezas unifican con la submeta
seleccionada, no esta determinada cual regla elegir. La politica del evaluador, lla-
mada regla de biusqueda (search rule), resulta en dos sub-tipos de no-determinismo:
“don’t care” non-determinism: una vez que una regla es elegida, el sistema se limita
a esa eleccion, y
“don’t know” non-determinism: mas de una de las posibles elecciones pueden ser

elegidas en la busqueda de una solucion.

e no-determinismo-2: si la consulta tiene varias submetas, no estda determinada cual
de ellas elegir para su ejecucién. La politica del evaluador es llamada regla de

computacion (computation rule).

Ejemplo 5.1 Considérese el siguiente programa:

Supdéngase un evaluador en el que la regla de busqueda elige de arriba ha-

cia abajo, y la regla de computacion elige de izquierda a derecha. Da-
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da la consulta “« p(X,Y)”, el evaluador generaria la siguiente secuencia:
— p(X,Y) elige p(X,Y) y unificando con la regla “p(X,Y) < ¢(X),r(Y)” obtiene:
— q(X),r(Y) elige ¢(X) y unificando con la regla “q(X) « ¢(X)” obtiene:
— t(X),r(Y) elige t(X) y unificando con la regla “¢(X) « s(X)” obtiene:
— s(X),r(Y) elige s(X) y unificando con la regla “s(1) « true” obtiene:
— r(Y) elige r(y) y unificando con la regla “r(Y) « v(Y)” obtiene:
— v(Y) elige v(y) y unificando con la regla “v(3) « true” obtiene:
— llega a la consulta vacia y da éxito

Estos dos tipos de no-determinismo dan origen a los dos principales tipos de parale-

lismo en programacién en logica: paralelismo-OR, y paralelismo-AND.

1. el paralelismo-OR se origina cuando una submeta unifica con mas de una regla de

programa y las submetas de los cuerpos de esas reglas son ejecutadas en paralelo.

2. el paralelismo-AND se origina cuando varias submetas en una consulta, o en el

cuerpo de una regla, son ejecutadas en paralelo.

Ejemplo 5.2 Considérese nuevamente el programa del ejemplo 5.1:

Si el evaluador utiliza paralelismo OR y AND, entonces dada la consulta

“— p(X,Y)”, se inicia la la siguiente secuencia:

— p(X,Y) usa la regla “p(X,Y) «— ¢(X),r(Y)"
— q(X),r(Y) (paralelismo-AND) dispara en paralelo “« ¢(X)” y “« r(Y)”

a partir de aqui la secuencia se parte en dos ejecuciones en paralelo:
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secuencia para “ «— ¢(X)": secuencia para “«— r(Y)”:

— q(X) wusa “q(X) « t(X)" — r(Y) wusa “r(y) <« oY)’
— t(X) (paralelismo-OR) tres reglas unifican | «— v(Y) wusa "v(3) «— true”
y las tres son disparadas en paralelo | « da éxito

— la regla “t(4) « true” da éxito

Ambas secuencias dan éxito y por lo tanto la consulta original “ «— p(X,Y)”, da éxito,
habiendo unificado X =4 Y = 3. Las otras dos ejecuciones en paralelo disparadas por el

paralelismo-OR, también daran éxito con otras unificaciones para la variable X.

Tal como indica Gopal Gupta en [Gup94], existen numerosas propuestas para extender
el lenguaje de la Programacion en Légica con constructores explicitos para lograr paralelis-
mo, tal es el caso de: Delta Prolog, CS-Prolog, Shared prolog, Parlog, GHC, y Concurrent
Prolog. En dichos sistemas, el programador tiene que pensar y programa explicitamente
en términos de procesos que se ejecutan en paralelo, sacrificando la mayoria de las veces

la declaratividad del lenguaje.

Sin embargo, en la Programacion en Légica, el paralelismo puede explotarlo directa-
mente el propio evaluador en tiempo de ejecucion, liberando al programador de la tarea de
paralelizar el codigo, y conservando la declaratividad del lenguaje. Gopal Gupta menciona

en [Gup94] cuatro formas principales de paralelismo explotable en forma implicita:

1. Paralelismo-OR.
2. Paralelismo-AND Independiente.
3. Paralelismo-AND Dependiente.

4. Paralelismo en la unificacion.

El paralelismo-OR est4 relacionado con la biisqueda a lo ancho (breadth-first search),
ya que las ramas OR del arbol AND-OR son evaluadas en paralelo. Un sistema de
paralelismo-OR tiende a ser més completo que PROLOG, ya que las soluciones que estan

a la derecha de una rama infinita pueden computarse.

El paralelismo-AND independiente tiene lugar cuando las submetas de una consulta
no tienen variables en comun (por ejemplo «— p(X),q(Y),r(Z)), con lo cual las subme-
tas pueden ejecutarse en paralelo independientemente una de otra. El paralelismo-AND

dependiente aparece cuando dos o mas submetas comparten una variable, (por ejemplo
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— p(X),q(X),r(X)). En este caso la ejecucién de las submetas no puede ser indepen-
diente, ya que en un sistema secuencial, la unificacion de X en la primer submeta debe ser
utilizada por las deméds. Los métodos de paralelismo-AND dependiente tienen en concide-
racion esta situacion. El paralelismo en la unificacion se logra si los distintos argumentos

de un predicado son unificados en paralelo.

Segiin Gopal Gupta en [Gup94] estas cuatro formas de paralelismo son ortogonales una
a la otra, i. e., cada una puede explotarse sin afectar a las demds. Sin embargo, todavia no
se ha implementado ningtn sistema paralelo con estas caracteristicas, y continia siendo

objeto de investigacion.

Otros tipos de paralelismo de méas bajo nivel también han sido identificados
en [Her86al:

e Stream Parallelism: cuando mas de un proceso puede evaluar una estructura de
datos compleja en forma incremental, trabajando en paralelo con el proceso que la

esta produciendo.

e Search Parallelism: cuando un programa puede ser dividido en conjuntos disjuntos
de reglas, da tal manera que la bisqueda de reglas se realice en paralelo en cada

uno de estos conjuntos.

5.2 Argumentos en Paralelo

La construccion de estructuras de argumentos es un tema central dentro de la programa-
cién en logica rebatible. Como se mostrara en esta seccién, varias formas de paralelismo

podran ser utilizadas durante el proceso de construccion de un argumento.

Para obtener una estructura de argumento (A, h), a partir de un programa P=(II, A)
(ver definicién 2.15), debe obtenerse una derivacién rebatible, tal que el conjunto IT U A
no sea contradictorio. A continuacion, se analizara en primer lugar como obtener deriva-
ciones rebatibles en paralelo, y luego se mostrard que es posible realizar la verificacion de

contradicciones en paralelo a las derivaciones.
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5.2.1 Derivaciones Rebatibles en Paralelo

Para obtener una estructura de argumento para un literal h, es necesario en principio cons-
truir una derivacién rebatible para h. El concepto de derivacién rebatible fue introducido

en la definicion 2.12, y luego especificado en la seccién 4.1.

Como puede verse en la especificacién de la Figura 4.2, el proceso para computar
derivaciones rebatibles posee los dos tipos de no-determinismo especificados anteriormen-
te para un evaluador de Programacién en Logica. Por lo tanto, todas las formas de
paralelismo implicito identificadas para la Programacion en Légica, pueden explotarse

directamente para computar derivaciones rebatibles.

Al computar derivaciones rebatibles debe tenerse en cuenta que los programas logicos
rebatibles contienen dos tipos de reglas y literales que utilizan la negacién fuerte. Sin
embargo, esto no representa un problema para los tipos de paralelismo mencionados en
la seccion anterior. En el caso del paralelismo-OR, este puede extenderse sin problemas

para que considere la ejecucion en paralelo de ambos tipos de reglas.

Los literales con negacién fuerte tampoco representan un problema en el caso de
paralelsimo-AND, ya que como se dijo en el capitulo 4, el simbolo de negacion fuerte
es considerado como parte del literal por el mecanismo de derivacion rebatible. De esta
manera, en una regla como “h —< ~p,q,r,~s” las consultas del cuerpo pueden evaluarse
en paralelo sin necesidad de distinguir entre literales negados o sin negar. Cabe recordar,
que el uso de la negacion cobra relevancia solo cuando se buscan contradicciones o contra-

argumentos.

5.2.2 Verificacion de contradicciones en Paralelo

Al construir una estructura de argumento (A, h), debe verificarse que el conjunto IT U .4
no sea contradictorio. Como se mencioné en la seccion 4.2, este proceso puede hacerse
simultaneamente con la derivacion rebatible. Por lo tanto, es posible verificar la con-
cordancia de un literal (ver Figura 4.9) en paralelo con la derivacién de otra parte del

argumento.



Arboles de Dialéctica en Paralelo 91

5.2.3 Coémputo de argumentos en paralelo

El paralelismo-OR puede explotarse en DelLP para obtener todas las posibles estructuras
de argumento para un literal A. En una implementacién secuencial, cuando mas de una
regla de programa puede utilizarse, entonces para obtener mas de un argumento debe
realizarse backtracking. Si se utiliza paralelismo-OR, y asumiendo un nimero ilimitado
de procesadores (o procesos) todos los argumentos pueden computarse en paralelo sin la

necesidad de utilizar backtracking.

Si todas las estructuras de argumento se computan en paralelo, entonces el calculo
de minimalidad puede simplificarse utilizando la siguiente estrategia: cada vez que un
subconjunto propio de un posible argumento C' es encontrado en paralelo, se descarta al

superconjunto C.

5.3 Arboles de Dialéctica en Paralelo

Considérese el arbol de dialéctica marcado de la Figura 5.1. La raiz de dicho arbol esté

marcada como un nodo “D” debido a que existe un derrotador marcado como nodo “U”.

/Aa

(By,~b)P  (By,~b)P By, ~b)Y

(CLo~d)  (Co,~f)Y (Ca~f)P

(Dy, ~h)Y

Figura 5.1: Arbol de dialéctica marcado del ejemplo 2.15

En una implementacion secuencial, si el arbol de dialéctica es generado en profundidad
(depth-first), entonces todo el drbol de la Figura 5.1 debe ser explorado de izquierda a
derecha hasta descubrir el derrotador Bs (si se recorre de derecha a izquierda es facil
encontrar un ejemplo que muestre lo mismo). Si en cambio, el arbol de dialectica es
generado por niveles (breadth-first), entonces no se necesitaria recorrer todo el drbol. No
obstante, el principal problema de generar arboles por niveles, es que se requiere mucho

mas espacio en memoria que si se generan en profundidad.
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Dada un estructura de argumento, sus derrotadores pueden computarse en paralelo.
Por lo tanto, cada linea de argumentacion del arbol de dialéctica puede computarse en
paralelo, si cada vez que un nodo del arbol es generado, sus derrotadores son buscados
en paralelo. Generar el arbol de dialéctica en paralelo tiene varias ventajas: acelera el
proceso de dialéctica, permite distribuir el andlisis dialéctico en diferentes procesos (o
méquinas sobre una red) y ademds, aunque cada linea de argumentacién se genera en

profundidad, el computo global puede verse como una generacion por niveles.

Si el arbol de dialéctica es computado en paralelo, entonces el control debe distribuirse
sobre los nodos. De esta forma, el proceso de marcado de los nodos como “U” o “D” debe
hacerse mediante un mecanismo de pasaje de mensajes entre los nodos. A continuacion se
introduce un modelo para construir un arbol de dialéctica en paralelo en forma distribuida.
Uno de los objetivos del modelo es delegar la mayor cantidad de tarea a los procesos hijos.
La descripcién de este proceso distribuido se realizard en dos partes: (a) la generacién
del arbol de dialéctica y (b) la estrategia utilizada para decidir la marca “U” o “D” que
tiene cada nodo. Como el modelo puede adaptarse a una implementacién con varios
procesadores o un procesador que corra procesos concurrentemente, los términos proceso

y procesador se consideran como sinénimos.

a) Generacién de un arbol de dialéctica en paralelo: Luego que un procesador P

haya generado un argumento A las siguientes acciones deben llevarse a cabo:

1. El conjunto Co(.A) de potenciales puntos de contra-argumentacién deben ser obte-

nidos por el procesador local P.

2. Para cada literal | € C'o(A) la busqueda de argumentos para el complemento [ se
realizara en parallelo. Estos argumentos son potenciales derrotadores para A, y

algunos de ellos se convertiran en nodos hijos de A en el arbol de dialéctica.

3. A fin de no quedar en una espera ociosa, una vez que las bisquedas de derrotadores
han sido disparadas en paralelo, el procesador local P puede encargarse de ejecutar
una de las busquedas. Las demas busquedas seran realizadas por procesadores
remotos. Si el procesador local termina su busqueda y ain quedan tareas, entonces

puede tomar otra tarea y continuar trabajando para no quedar ocioso.

4. Cuando un procesador (remoto o local) finaliza su tarea debe informar a su padre
acerca del estado en que se encuentra el argumento que generd, esto es: éxito o

fracaso segun el proceso de marcado que se describe en el inciso (b) a continuacién.
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5. Una vez que todos los procesadores hijos han terminado, el procesador P que dispar6
las tareas evalia el estado de sus derrotadores y genera el estado del argumento A

generado por él, para informar a su nodo padre.

b) Marcado de un drbol en forma distribuida: a continuacién se indica como evaluar

la marca de cada nodo en forma distribuida.

1. Siun proceso P que habia construido un argumento A recibe de algiin proceso hijo
(que estaba buscando un derrotador B para A), el mensaje que ha podido generar
el derrotador B con éxito (esto es, es un nodo “U”), entonces:

(1) el argumento A se convierte automaticamente en derrotado (nodo “D”),

(2) el proceso P debe enviar inmediatamente un mensaje a su nodo padre informando
que el argumento que ha construido es un nodo “D”, y

(3) como el estado del argumento A ya esté definido como nodo “D”, entonces los
demés procesos hijos de P pueden ser “podados” y evitar computos innecesarios.
Para esto, el proceso P envia mensajes a los deméas nodos hijos para abortar su
ejecucion.

2. Si todos los procesos hijos de P que buscan derrotadores para A informan que han
fallado (porque no pueden construir el derrotador, o el derrotador generado es un
nodo “D”) entonces el argumento A generado por P se convierte en un nodo “U” y

el proceso P debe enviar un mensaje a su proceso padre indicando esta situacion.

5.4 Conclusiones

En este capitulo se mostré como las tres formas de paralelismo bésicas identificadas en la
Programacion en Légica, pueden ser explotadas implicitamente en DelLP. Pero ademas,
se definieron nuevas fuentes de paralelismo implicito que pueden explotarse en un sistema

de argumentacién rebatible:

1. diferentes argumentos para un literal h pueden computarse en paralelo,
2. los derrotadores de una estructura (A, h) pueden buscarse en paralelo,

3. diferentes lineas de argumentacién de un arbol de dialéctica pueden construirse en

paralelo.
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4. arboles de dialéctica para diferentes estructuras de argumento para un literal h

pueden analizarse en paralelo.

Todas estas estrategias permiten acelerar el proceso de dialéctica y permiten realizar un

proceso de argumentacién paralelizado.

Se desarroll6 un modelo que permite construir un arbol de dialéctica en paralelo en
forma distruibuida. Como el arbol de dialéctica es computado en paralelo, entonces el
control debe distribuirse sobre los nodos. De esta forma, el proceso de marcado de los
nodos como “U” o “D” se realiza mediante un mecanismo de pasaje de mensajes entre

los nodos.



Capitulo 6

Extensiones de la Programacion en
Loégica Rebatible

Consideraremos en este capitulo dos extensiones de la Programacion en Légica Rebatible.
En primer lugar se definira la Programacion en Logica Rebatible Extendida que permite
utilizar dos tipos de negacion: la negacién fuerte que permite representar conocimiento
contradictorio, y la negacién default que permite representar informacién incompleta.
Luego se se motrara como puede extenderse la Programacién en Logica Rebatible para

permitir la representacion de presuposiciones, esto es, reglas rebatibles sin cuerpo.

6.1 Negacion Default en DeLLP

La negacion default', denotada habitualmente con el simbolo “not”, es utilizada amplia-
mente en programacion en légica, bases de datos deductivas, y en formalismos de razo-
namiento no-mondtono. Segin Alferes, Pereira y Przymusinski, en [APP96], el nombre
“negacion default” surge debido a que “not F” se asume “by default”. Esto es, “not F”
es asumido ante la falta de suficiente evidencia en contra. El significado de “suficiente

evidencia” depende de la semantica del formalismo usado.

Por ejemplo, en Closed World Assumption (CWA) de Reiter [Rei78], not F es asumi-

do si F' no es probable, o equivalentemente, si existe un modelo minimo en el cual F' es

!También llamada negacién por falla en algunos contextos.
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falso. En Generalized CWA de Minker [Min82, GPP89], y en Clircunscription de Mac-
Carthy [McC80], not F' es asumido sélo si F es falso en todos los modelos minimos. En el
caso de Predicate Completion de Clark [Cla78], esta forma de negacién se llama negacion
por falla finita, debido a que not F' es derivable cuando los intentos de derivacion de F
fallan en forma finita.

Como fue discutido en los capitulos anteriores, DeLLP utiliza la negacién fuerte deno-

4

tada con el simbolo “~”. A diferencia de la negacién default, un literal “~F” no puede

¢

ser asumido, sino que debe ser probado. En el caso de DeLLP se cree en “~F” cuando el
literal “~F” estd garantizado. En este capitulo se mostrard la importancia de extender
la programacion en légica rebatible, agregando la negacién default. Se extenderan las
reglas de programa para poder utilizar los dos tipos de negaciones, y se definira la forma
en que la negacién default serda considerada. Como se vera a continuacién, en el caso
de DeLP, not F sera asumido si F' no esta garantizado, esto es, “suficiente evidencia en
contra de not F” significarda “F' esta garantizado”. Parte de los conceptos desarrollados

en el presente capitulo, fueron publicados en las actas del Workshop DGNMR 99 [GS99c¢].

6.1.1 Motivacion

Los programas légicos rebatibles permiten la utilizacién de negacion fuerte, tanto en el
cuerpo como en la cabeza de las reglas. Por ejemplo, es posible representar informacién
como “los inocentes no son culpables”, y “los no carnivoros usualmente no son peligros”,

mediante las siguientes reglas:

~culpable «— inocente

~peligroso —< ~carnivoro

Sin embargo, para expresar que: “es inocente si no hay evidencia que sea culpable’ la
regla “inocente —< ~culpable” no resulta conveniente, ya que su significado es: “si puede
probarse que no es culpable, entonces es inocente”. En este caso conviene utilizar la
negacion “default”. Lo mismo ocurre para representar “buscar a alguien si estd perdido
y no puede probarse que ha muerto”. En ambos casos la negacién default se comporta

mejor:

1nocente —< not culpable

buscar —< perdido, not muerto
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Pero existen otros casos donde la negacién default no es la adecuada. Por ejem-
plo, si se quiere reprensentar la informaciéon “aterrizar si la pista no estd ocupada’
con la regla “aterrizar <« not pista_ocupada”, la falta de informacién sobre el esta-
do de la pista (niebla por ejemplo), permitiria disparar la regla aunque la pista esté
verdaderamente ocupada. En este caso, deberia usarse negacion fuerte, expresando:
“aterrizar <« ~pista_ocupada’, esto es, aterrizar si existe “garantia” que la pista no

esta ocupada.

Obsérvese finalmente, que en algunos casos las dos negaciones son nece-
sarias simultaneamente. Por ejemplo, para expresar “no cruzar la vias si
no puede probarse que no viene el tren”, puede utilizarse la siguiente regla®:

~cruzar_las_vias —< not ~viene_el_tren.

Los ejemplos anteriores muestran que en un sistema de representacion de conocimien-
to, es importante disponer de los dos tipos de negacion. Por lo tanto, se extendera la
programacion en logica rebatible a fin de permitir el uso de negacion default sobre los
literales del cuerpo de las reglas rebatibles. De esta forma, la negacion fuerte permitira
representar informacion potencialmente contradictoria, y la negacién default se podra

usar para representar informacién incompleta.

6.1.2 Programas Logicos Extendidos

A continuacién se extiende la sintaxis de DeLP a fin de permitir el uso de la negacién
default solamente en el cuerpo de las reglas rebatibles. La razén de no utilizar negacion
default en reglas estrictas es doble. Por un lado, en una regla “p <« not q”, el consecuente
p se basa en una suposicion, lo cual, de alguna manera, estaria contradiciendo el hecho
que la regla sea estricta. Por otro lado, si se permitiera negacién default en las reglas
estrictas, el conjunto Il podria resultar contradictorio, como se muestra el ejemplo 6.2

mas adelante.

Definicién 6.1 (Literal extendido) Un literal extendido es un literal L, o un literal

precedido por el simbolo de la negacion default “not L”.

Definicién 6.2 (Regla Rebatible Extendida)

Una regla rebatible extendida es un par ordenado, denotado “Cabeza —< Cuerpo”, donde

2 Adaptacién de un ejemplo elaborado por John MacCarthy
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el primer elemento Cabeza, es un literal, y el seqgundo elemento, C'uerpo, es un conjunto
finito no wvacio de literales extendidos. Una regla rebatible extendida con cabeza Ly y

cuerpo {X1, ..., X,} (n > 0) se escribirda también como: Ly —< Xy,..., X,.

Un programa légico rebatible extendido serd entonces un conjunto posiblemente infinito
de hechos, reglas estrictas y reglas rebatibles extendidas. Como antes, cuando sea nece-
sario denotaremos P=(II, A), para identificar al conjunto II de hechos y reglas estrictas,

y al conjunto A de reglas rebatibles extendidas del programa P.

Siguiendo con la idea de Alferes, Pereira y Przymusinski, en [APP96], el literal exten-
dido “not L7, serd asumido ante la falta de suficiente evidencia en su contra. En nuestro
lenguaje, esto significard que L no puede ser garantizado dentro del proceso de dialéctica.
Es decir, si L esta garantizado, entonces “not L” no puede asumirse, y por el contrario,
si toda estructura de argumento (A, L) es derrotada, entonces “not L” podré asumirse.

Este proceso sera introducido en la seccion siguiente.

Como en el caso de DeLP, asumir “not L” implica un analisis dialéctico, entonces
ante un literal extendido “not L”, la definicién de derivacién rebatible simplemente lo
“asumird”, dejando que luego el proceso dialéctico decida si L estd garantizado o no.
A continuacion figura la definicion de derivacién rebatible modificada para las reglas
extendidas, como puede verse, los literales precedidos de negacion default son simplemente

ignorados.

Definicién 6.3 (Derivacién Rebatible con reglas extendidas)

Sea P= (II, A) un programa ldgico rebatible extendido y L un literal. Una deriva-
cion rebatible para L a partir de P consiste de una secuencia finita de literales fijos
Ly, Lo, ... L, = L, provisto de que ezista una secuencia de reglas (estrictas o rebatibles)
extendidas Ry, R, ... R, del programa P, de tal forma que para cada literal L; en la

secuencia tenemos que:

(a) L; es un hecho, o

(b) existe en P una regla R; con cabeza L; y cuerpo By, B, ... By donde todo elemento

del cuerpo, que no es un literal precedido por la negacion default, es un elemento de

la secuencia que precede a L;.

Ejemplo 6.1 Considere el siguiente programa logico rebatible extendido:
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buscar_a(X) —< perdido_en_el_mar(X ), not muerto(X)
perdido_en_el_mar(popeye)

muerto(X) — ~toma_agua(X)

~toma_agua(X) —< perdido_en_el_mar(X)

toma_agua(X) —< perdido_en_el_mar(X), junta_lluvia(X)
Jjuntalluvia(X) — marino-experimentado(X)

marino_experimentado(popeye)

A partir de este programa existe una derivacion rebatible para el literal
“buscar_a(popeye)” obtenida utilizando el hecho “perdido-en_el_mar(popeye)” y la re-
gla “buscar_a(popeye) — perdido-en_el_mar(popeye), not muerto(popeye)” El literal ex-
tendido “not muerto(popeye)” es simplemente asumido por la derivacién rebatible. Como
se mostrara a continuacion, el proceso de dialéctica considerard luego si esta bien asumirlo

O no.

El ejemplo 6.2 a continuacion, muestra una de las razones de no permitir el uso de

negacion default en las reglas fuertes.

Ejemplo 6.2 Supoéngase que se permitiera la negacion default en las reglas estrictas,

entonces a partir del siguiente conjunto

{ inocente(X) « not culpable(X) }

~inocente(pepe)

se podria derivar rebatiblemente un par de literales complementarios con respecto a la

negacion fuerte. Es decir, el conjunto II seria contradictorio.

Considérese el programa P=((), {p —< not p}). A partir de P es posible obtener una
derivacion rebatible para el literal “p”. Sin embargo, no deberia ser posible obtener una
estructura de argumento para “p”, habiendo asumido “not p”. El ejemplo anterior puede
generalizarse, y si el conjunto de reglas es A={ (a —<b), (b < ¢) (d —< not a) }, se estaria

obteniendo un argumento para el literal “a”, asumiendo “not a”.

A continuacion se introduce la definicién de estructura de argumento modificada para
evitar estos casos. La condicién 2 incluye la restriccién que impide la formacién de los

casos citados antes.
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Definicién 6.4 (Estructura de argumento para DeLP extendida)
Sea h un literal y P=(I1, A) un programa légico rebatible, una estructura de argumento

para h es un par (A, h), donde A es conjunto de reglas rebatibles de A, tal que:

1. existe una derivacion rebatible para h a partir de 11 U A.

2. st L es un literal de la derivacion rebatible de h, entonces not L no pertenece al

cuerpo de ninguna regla rebatible de A,
3. I U A es no contradictorio, y

4. A es minimal, es decir, no existe un subconjunto propio A de A tal que A" satisface

las condiciones anteriores.

En el ejemplo a continuacion se muestran algunos casos en los cuales las estructuras

de argumento utilizan negacién default.

Ejemplo 6.3 Considérese el siguiente programa:

a —<not p d—<mnot |
b —~<not q [—<e
c-—<not s ~l—<e,t
q-—<t e

t f—=yg
~c—<t g —<mnot f

Utilizando este programa, el literal “p” no esté garantizado, ya que no existe estructura
de argumento para “p”, entonces deberia poder asumirse “not p”, y por lo tanto el literal
“a” deberia estar garantizado.

El caso del literal “b” es diferente, ya que aunque existe una estructura de argumento
({b —< not q},b), el literal “q” estd garantizado, (la estructura de argumento para “¢” no
tiene derrotadores), entonces no puede asumirse “not ¢”, y por lo tanto, el literal “b” no

deberia estar garantizado.

En el caso del literal “c”, aunque existe una estructura de argumento ({¢ —< not s}, ¢},
y puede asumirse “not s”, (ya que el literal “s” no esta garantizado), el literal “c” no estd

garantizado porque existe un derrotador de bloqueo que ataca al literal “c”: ({~c —< t},t).
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Finalmente, en el caso del literal “d”, aunque existe una estructura de argumento para
“[”, el literal “I” no esta garantizado porque existe un derrotador propio. Por lo tanto se

deberia poder asumir “not [” y el literal “d” deberia estar garantizado.

Obsérvese que a partir de este programa, no existe argumento para el literal “f”, ya
que la derivacion rebatible de “f”, utiliza la regla “g —< not f”, que no satisface la nueva

condicion en la definicién de argumento.

6.1.3 Nueva nocién de ataque entre argumentos

Hasta ahora, en DeLP, la tnica forma de atacar una estructura de argumento (A, h), era
construyendo otra estructura (B, ¢) que contradiga (desacuerdo) a algin literal interno del
conjunto A. Esto es, el ataque estaba basado en el desacuerdo de literales contradictorios
con respecto a la negacién fuerte. Sin embargo, como sugiere el andlisis del ejemplo 6.3,
en los programas légicos extendidos, los literales asumidos con negacién default seran

también un punto de ataque contra el argumento.

Segiin Phan M. Dung en [Dun93a], los literales negados con negacién default, son
“suposiciones” (assumptions) sobre las cuales la derivacién estd basada. La aceptacion
de la derivacién (en nuestro caso el argumento) depende de la aceptaciéon de dichas su-
posiciones. Esta politica también es compartida por Henry Prakken y Giovanni Sartor
en [PS97].

En [Dun93a], se define una nocién de ataque entre argumentos llamada ground attack
de la siguiente manera: un argumento A para un literal h, es un ground attack para B, si
B contiene una regla con un literal extendido not h en su cuerpo. Esto es, un argumento

como B, basado en la suposicion not h, puede ser atacado con un argumento para h.

Extenderemos a continuacion la nocién de derrota para incorporar este tipo de ataque
entre argumentos. A diferencia del concepto de derrota definido en los capitulos ante-
riores, como se ataca una suposicion, los argumentos involucrados no son comparados.

Formalmente:

Definicién 6.5 (Ataque a una suposicion)
Sea P = (II, A) un programa ldgico rebatible extendido, y sean (B,q) y (A, h) dos estruc-
turas de argumento obtenidas a partir de P. (A, h) es un ataque a una suposicion de

(B, q), si el literal not h es parte del cuerpo de una regla de (B, q).
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Definicién 6.6 (Derrotador en DeLP extendida)
Sean (A1, h1) y (As, he) dos estructuras de argumento. La estructura (Ay, hy) es un
derrotador para (Aj, hi), si se cumple alguna de las siguientes condiciones:
(a) (A1, hy) es un derrotador propio para (A, hs), o
(b) (A1, h1) es un derrotador de bloqueo para (As, hs), o

(c) (A1, h1) es un ataque a una suposicion de (Asg, ha).

Ejemplo 6.4 Continuando con el ejemplo 6.1, puede construirse la estructura de argu-

mento (A, buscar_a(popeye)), donde

A= { buscar_a(popeye) — perdido_en_el_mar(popeye), not muerto(popeye) }

Sin embargo, (A, buscar_a(popeye)) es atacada en la suposicién, por el derrotador

(B, muerto(popeye))

B muerto(popeye) — ~toma_agua(popeye)
~toma_agua(popeye) — perdido_en_el_mar(popeye)

Por su parte, la estructura de argumento (B, muerto(popeye)), tiene un derrotador propio

en el literal ~toma_agua(popeye): (C,toma_agua(popeye))

C— toma_agua(popeye) — perdido_en_el_mar(popeye), junta_lluvia(popeye)
Jjunta_lluvia(popeye) — marino_experimentado(popeye)

Como (C,toma_agua(popeye)) no esta derrotada, entonces (B, muerto(popeye)) esta de-
rrotado, y el literal not muerto(popeye) puede asumirse sin problemas. De esta manera,

el literal “buscar_a(popeye)” queda garantizado.

En el ejemplo 6.4 puede verse claramente que en DelLP extendida, aunque un literal p
tenga una derivacion rebatible, el literal extendido not p puede asumirse exitosamente, si

p no esta garantizado.

El siguiente resultado muestra que en DelLP la negacién cumple con el principio de

coherencia establecido en [AP93]:
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Proposicién 6.1 Si “~p” estd garantizado, entonces puede asumirse “not p”.

13 (13982

Demostracion: si “~p” esta garantizado, entonces “p” no esta garantizado, y por lo tanto

puede asumirse “not p”. O

Es fécil ver que la reciproca no se cumple, esto es, si puede asumirse “not p” porque
p no estd garantizado, entonces no necesariamente ~p estd garantizado. En el ejem-

(13

plo 6.1 “not muerto(popeye)” pudo asumirse, pero sin embargo “~muerto(popeye)” no

esta garantizado.

6.1.4 Semantica Operacional de DeLLP extendida

Al igual que en el capitulo 4, presentaremos la semantica operacional de DeLLP extendida,
especificando en PROLOG cada uno de lo elementos que fueron extendidos, e incorporados

en la seccién anterior.

6.1.5 Construccion de argumentos extendidos

En la Figura 6.1 se muestra la especificacién de la construccién de argumentos consideran-
do reglas rebatibles con negacién default. Se incluye solamente el predicado argument/3,

ya que los demdas no necesitan ser modificados.

Obsérvese que en el predicado argument/3, sélo se realizaron dos cambios. Se agregd la
segunda linea donde se ignora a los literales extendidos con negacién default, con el mismo
tratamiento que se le da al atomo true. También se agregd una llamada al predicado
verify assumptions/2, que como muestra su especificacién, verifica la nueva condicién
que se incorpora a la definicién de argumento. Los predicados auxiliares bodies/2, y

assumptions/2 son especificados en la Figura 6.3 més adelante.

6.1.6 Ataque a una suposicion

A fin de incluir el nuevo tipo de ataque, la especificacion del predicado find_defeater/3
de la Figura 4.5, debe cambiarse como muestra la Figura 6.2 El predicado
find_attack2assumption/3, es el encargado de armar una lista con los nuevos puntos de

ataque en los literales extendidos con negacién default, y luego attack_assumptions/3
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argument (true,D,D) :-!.
argument ((not Lit),D,D) :- !. %%% DEFAULT NEGATION
argument ((A,B) ,CurrentDerivation,ABDerivation) :-!,
argument (A,CurrentDerivation,ADerivation),
argument (B,ADerivation,ABDerivation) .
argument (H,D,D,Line) :- temporary_fact(H,D), !.

argument (H,CurrentDerivation,Argument) :-

(
(H <- B), Rule = (H <- B) %  there is a strict rule
; % or
(H -< B), Rule = (H -< B) %  there is a defeasible rule
; % or

let_prolog_prove(H), Rule=(H <-true) % is a built in
),
argument (B,CurrentDerivation,BodyDerivation,Line),
Argument = [Clause|BodyDerivation],
verify_concordancy (H,Argument,Line) .

verify_assumptions(H,Argument).

verify_assumptions(H,Derivation) :-
bodies(Derivation,Bodies), % collect bodies of defeasible rules
assumptions(Bodies,Assump),% collect assumptions "not L" from bodies

not member (not H,Assump). % check if "not H" was assumed

Figura 6.1: Especificacién de la construccion de estructuras de argumentos
recorre dicha lista buscando derrotadores. Los predicados auxiliares bodies/2, y
assumptions/2 son especificados en la Figura 6.3 mas adelante.

6.1.7 Los dos tipos de negacion son necesarios

En esta seccion se analizara si ambos tipos de negaciéon son necesarios, esto es, si es
posible definir una en términos de la otra. Algunos investigadores como [KMD94, DK95,

WYY97], han tratado de definir la negacién default en términos de la negacién fuerte. A
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find_defeater(A,C,ArgLine) : - % C is a defeater (proper or blocking)
(
find_counterargument (A,C,SubA,ArglLine) ,% if C counterargues A attacking SubA
\+ better(SubA,C) % and SubA is not better than C
; % or

find_attack2assumption(A,C,ArglLine) 7% C attacks a default literal
).
find_attack2assumption(A,arg(C,Q) ,ArglLine):-
bodies(A,Bodies),
assumptions(Bodies, Assump),
attack_assumption(Assump,arg(C,Q),ArgLine).
attack_assumption([not P|_],arg(C,P),Line):- find_argument(P,C,Line).
attack_assumption([_|Ps],C,L):-attack_assumption(Ps,C,L).

Figura 6.2: Especificacién de ataque a una suposicion

continuacién se resumen las transformaciones propuestas y algunos contra-ejemplos que

muestran que la transformacién falla.

En el trabajo “Logic Programming without Negation as failure” [KMD94, DK95], se
utiliza una relacién de prioridad entre las reglas de programa. Las reglas de programa
tienen una etiqueta (r;) y las prioridades se indican referenciando a las reglas a través de
dichas etiquetas. La forma que proponen de remover la negacion default es utilizando la

siguiente transformacion. Una regla:
o P — q,not s
se transforma en dos reglas:

riip < g
Toinp — S

con ry < ro.

La idea es que cuando el literal s no es derivable, la regla r, no pueda usarse, y por lo
tanto exista una derivacién para p. Pero que cuando s sea derivable, p no sea derivable,

debido a que la regla ry (que ahora puede usarse), bloquea a r ya que r; < ro. En
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bodies([],[1). 7% Collects body rules in a list
bodies([d_rule(_,Body) [Clauses], [Body|Bs]):- bodies(Clauses,Bs).
bodies([s_rule(_,Body) |Clauses], [Body|Bs]) :-bodies(Clauses,Bs).

assumptions([],[1). % Collects assumed literals "not L"
assumptions([(A,B) |Rest] ,Points) :- assumptions([B|Rest],R),
( A=not _, \+ member(A,R), Points=[A|R],!

Points=R ).
assumptions([A|Rest] ,Points):- A\=(_,_), assumptions(Rest,R),
( A=not _, \+ member(A,R), Points=[A|R],!

Points=R ).

Figura 6.3: Predicados auxiliares

principio parece que la transformacion funciona correctamente, pero el problema es que
cuando s es derivable, el literal ~p, que no estaba presente en el programa original, ahora

también es derivable.

La aparicion de este nuevo literal, podria causar que otras derivaciones sean bloquea-
das. Esto puede verse claramente en DelLP. Considérese el siguiente ejemplo, donde el
programa P a continuacién es trasformado a P’, utilizando la transformacion citada. Por
simplicidad, la prioridad entre las reglas es simulada utilizando el criterio de especificidad,

agregando el literal ¢ a la nueva regla

P P

p-—<gq,notr p—<gq
~p—=Tq

q q

r T

~h —<~p ~h —<~p

a—<h a—<h

h—<t h—<t

t t
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A partir del programa P, el literal p no estd garantizado, pero tampoco el literal ~p.
Pero notesé, que el literal a si estd garantizado. Sin embargo, en el programa P’ producto

de la transformacién, el literal ~p esta garantizado, y el literal a no lo esta.

En el trabajo de Wang, You y Yuan, “Logic Programing without Negation as failure
Revisited” [WYY97], reportan otros proplemas de la transformacién anterior, y presentan
una nueva transformacién. La regla “p < not q¢” se tranforma a “p « §”, donde “G" es
un nuevo simbolo en la signatura del programa. Ademas, para todo literal p del programa,

43

se generan dos nuevas reglas: “ri :p «— p”y “ro:p’, con ry < r; . Referimos al lector

interesado en los detalles de esta transformacién al trabajo original en [WYY97].

A continuacién se muestra un ejemplo donde un programa légico rebatible P, es trans-

formado a P’, segtin lo explicado por [WYY97]:

P P’

p —<mnot q P—<4q
q
p
PP
q <~ q

Es facil ver, que en los programas transformados, se derivan nuevos literales, con la
problematica que ya fue mencionada antes. Ademas una regla como “p «— p” podria
generar ciclos durante el proceso de derivacién.

Otra posibilidad sugerida para DeLP, fue la de reemplazar todo literal extendido not q,

2

por una presuposicion “~q <", como se muestra en los programas P; y P, mas abajo.

Py | P,
p—<mnot q p—<n~q
Nq —<

De esta manera, mientras ¢ no esté garantizado, el literal p estard garantizado, (por
ejemplo ante la presencia de ¢). Sin embargo, nuevamente un nuevo elemento, inexis-
tente en el programa original (en este caso ~gq), puede ser garantizado en el programa
transformado Ps.

Finalmente, otra posibilidad sugerida fue reemplazar “p —< not ¢” con tres reglas:

2

“p—<7", “~p-—<¢q”" and “p-—<q”. Sin embargo, esta transformacién también generaria
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nuevos literales que no estaban presentes en el programa original, con los riesgos ya con-

siderados.

Los casos analizados muestran que las transformaciones que incorporan nuevas reglas,

o nuevos literales a un programa, producen efectos colaterales problematicos.

6.2 Extendiendo DeLP con presuposiones

Un programa légico rebatible P= (O, {2, A) estd compuesto por un conjunto de hechos O,
un conjunto de reglas estrictas €2, y un conjunto de reglas rebatibles A. Tanto el cuerpo
de las reglas estrictas, como el de las rebatibles esta formado por un conjunto no vacio de
literales. Un hecho, puede pensarse como una regla estricta sin cuerpo. Sin embargo, la
sintaxis de DeLLP no considera la representaciéon de reglas rebatibles sin cuerpo.

Uno de los primeros investigadores en considerar reglas rebatible sin cuerpo fue Donald
Nute [Nut87], quien las llamé presuposiciones®. Actualmente las presuposiciones son
utilizadas en muchos formalismos de argumentacion rebatible.

Extenderemos a continuacion la sintaxis de la Programacién en Logica Rebatible, para
permitir la representacién de presuposiciones. De la misma forma que el simbolo “ <7
es lo que distingue sintacticamente a una regla rebatible de una estricta, en DeLLP, una

presuposicon sera representada con un literal seguido del simbolo “ — 7, para diferenciarla

sintacticamente de un hecho.

Definicién 6.7 (Presuposicién)

Una presuposicion se denotard “L —< 7, donde L es un literal.

Asi como una regla rebatible “a —< b” expresa que “creer en b provee razones para

creer en a” [SL92], representando una conexién débil entre b y a. Una presupocién “p —<”
expresa que “existen razones para creer en p”, con lo cual representa una afirmacion mucho

mas débil que un hecho. Segtiin Nute “p —< 7 también puede leerse como “presumiblemente

Wi

p .

A continuacién figuran ejemplos de presuposiciones:

3En inglés presumptions
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empresa_riesgosa(acme) —<
buena_persona(pepe) —<
cambiard_el _viento —<
inocente(acusado) —<

pingiiino(petete) —<

Extendemos a continuacion la definicién de Programa Légico Rebatible para considerar

las presuposiciones.

Definicién 6.8 (Programa Légico Rebatible )

Un programa logico rebatible serd entonces un conjunto P, posiblemente infinito, de he-
chos, reglas estrictas, reglas rebatibles, y presuposiciones. En un programa P identificare-
mos con © al conjunto de hechos, con ) al conjunto de reglas estrictas, con A al conjunto
de reglas rebatibles, y con ® al conjunto de presuposiciones. Por conveniencia, también
denotaremos con I1 al conjunto © U Q, y con A" al conjunto AU P. Por lo tanto, en al-

gunas ocasiones denotaremos a un programa ldgico rebatible P=(I1, A™), y en otros casos
P=(6,Q,A,9).

Las presuposiciones representan una afirmacion mucho mas débil que un hecho, y pue-
de también pensarse en ellas como “hechos rebatibles”. Extenderemos ahora la definicién

de derivacién rebatible para considerar presuposiciones.

Definicién 6.9 (Derivacién Rebatible de un literal)

Sea P= (I1, A") un programa y L un literal. Una derivacion rebatible para L a partir de
P, consiste de una secuencia finita de literales Ly, Lo, . .., L, = L, provisto de que ezxista
una secuencia de reglas estrictas o rebatibles Ry, Rs, ..., R, del programa P, de tal forma

que para cada literal L; en la secuencia, tenemos que:

(a) L; es un hecho, o
(b) L; es una presuposicion, o

(c) existe en P una regla R; con cabeza L; y cuerpo By, Bs, ..., By donde todo literal

B; del cuerpo (1 < j <k) esun elemento de la secuencia que precede a L;.

La nocién de estructura de argumento también debe extenderse para considerar las

poresuposiciones.
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Definicién 6.10 (Estructura de argumento)

Sea h un literal y P=(I1, A™T) un programa ldgico rebatible, una estructura de argumento
para h es un par (A, h), donde A es conjunto de reglas rebatibles y presuposiciones de
AT, tal que:

1. existe una derivacion rebatible para h a partir de I1 U A.
2. I U A es no contradictorio, y

3. A es minimal, es decir, no existe un subconjunto propio A’ de A tal que A" satisface
las condiciones (1) y (2).

Las presuposiciones aumentan la capacidad de representar conocimiento en DeLP,

como se muestra en el ejemplo 6.5 a continuacién.

Ejemplo 6.5 Considere el siguiente programa:

comprar_acciones(T) —< subiran_las_acciones(T)

~comprar_acciones(T) — empresa_riesgosa(T)

» subiran_las_acciones(T') — saca_nuevo_producto(T')
6.5 =

empresa_riesgosa(T) —< huelga_empleados(T)

huelga_empleados(acme) —<

saca_nuevo_producto(acme) —

Apartir del programa anterior es posible construir las estructuras de argumento

(A, comprar_acciones(acme)) y (B, ~comprar_acciones(acme)), donde:

comprar_acciones(acme) —< subiran_las_acciones(acme)
A =< subiran_las_acciones(acme) —< saca_nuevo_producto(acme)

saca_nuevo_producto(acme) —<

~comprar_acciones(acme) —< empresa_riesgosa(acme)
B =< empresa_riesgosa(acme) —< huelga_empleados(acme)

huelga_empleados(acme) —

En este caso, cada estructura es un derrotador de bloqueo de la otra.
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Las demés nociones del formalismo de argumentacién rebatible, utilizan a la nocién
de estructura de argumento como primitiva, y por lo tanto no es necesiaro extenderlas.
No obstante, la comparacién entre argumentos merece un analisis detallado. La siguiente

definicion sera de utilidad en lo que resta de las seccion.

Definicién 6.11 (Estructura basada en hechos, o basada en presuposiciones)
Una estructura de argumento estard basada en hechos, si al menos un hecho fue utilizado
en su derivacion rebatible. De lo contrario, si se utilizaron solo presuposiciones, se dird

que estd basada en presuposiciones.

Cuando se comparan dos argumentos, se deberian preferir argumentos que se basan
en hechos, a los que se basan en presuposiciones. Como se mostré en la seccién 2.6
una alternativa para comparar argumentos es definir un o6rden entre reglas rebatibles
del programa. Sin embargo, un orden entre reglas rebatibles no soluciona el problema

anterior, ya que no permite expresar que un hecho es mejor que una presuposicion.

La otra alternativa para comparar argumentos, sugerida en la seccién 2.6, es
el criterio de especificidad generalizada (definicién 2.20). No obstante, como
fue mostrado en [Gar97], la definicion 2.20 tampoco se comporta adecuadamen-
te cuando una estructura de argumento contiene presuposiciones. Por ejemplo, si

2

en el programa Pgs la presuposicion “huelga_empleados(acme) —<" se reemplaza
por el hecho “huelga_empleados(acme)”, entonces deberia ocurrir que la estructura
(B, ~comprar_acciones(acme)) sea preferida, ya que esta se sustenta en informacién se-
gura (el hecho), mientras que (A, comprar_acciones(acme)) se sustenta en una afirmacién
débil (la presuposicién). Lamentablemente, la definicién 2.20 no captura esta diferencia,
y establece que ningin argumento es mejor que el otro. Con el fin de mantener esta

secciéon autocontenida, incluimos a continuacion el analisis y las soluciones encontradas

en [Gar97].

La Figura 6.4 muestra un conjunto de casos utilizados en [Gar97] para analizar el
comportamiento del criterio de especificidad en argumentos con presuposiciones. En dicha
figura, cada recuadro representa un caso diferente donde se muestran dos estructuras de
argumento* a ser comparadas. Cada caso corresponde a un programa légico rebatible

diferente P; = (II, A™;), donde el conjunto de hechos IT= {h, a}, es el mismo para todos,

4Para simplificar la figura sélo se muestra el conjunto de reglas rebatibles de cada estructura de

argumento.
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A ={ ¢ —<h} Ay ={ e —<ah,s| A3={ c¢3—<sh
Bi={ ~c <} s-—< } s—< }
By ={ ~cy-—<a} |B3={ ~c3g—<h}
Ar={ ¢4 —<s,h As = cs < 8,7 Ag = g —<h}
s—< } § —< B =4 ~cg—<s,r
By={ ~c4—<s r—} 5 —<
s-—< } Bs={ ~c5s—<r r—<}
r—<1}
Ar={ ¢ <} As={ «¢s-—<s Ag={ ¢9—<p
B ={ ~c;—<s s—< } p—<h}
s-—< } Bs={ ~cs—<q By={ ~cg <}
q-—<s
s <}
-A10:{ Clo%h} An:{ Ci1 —<P -A12={ 012%}
Bio={ ~cio<s p—<h} Bio ={ ~cia—<}
s—< } By ={ r~cip—<s
s <1}

«413:{ 013*h} «414:{ 014*h} «415:{ 015*}
Biz ={ ~c3 <p,q Biy={ ~cu—<p Ais ={ ~ci5 <s,1
p-—<s q-<r p-<Ss 5 —<
s —< s—< } r— }

P}

Figura 6.4: Ejemplos de argumentos con presuposiciones

mientras que el conjunto A'; difiere, y estd formado por las reglas de los argumentos
de cada recuadro. Por ejemplo, el programa légico rebatible del primer caso es P; =
(T1, A*y), con Ay = {(¢1 —< h), (~e1 —<) }.

En la figura 6.5 se muestra el resultado esperado para cada uno de los ejemplos de
la figura 6.4, y el resultado que se obtiene al utilizar la definicion 2.20 de especificidad

W
7

generalizada. Para simplifica la figura 6.5, si en una columna figura “>" significa que
A; = B;. Por por ejemplo, en la columna “3” figura >, y %, indicando que el resultado

esperado es A3 >~ Bs, mientras que el resultado de aplicar la definicién 2.20 es A3 % Bs.

La definicién de especificidad generalizada serd extendida entonces para que se com-
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Casos dela Figura6.4: | 1 |2 (3|4 |5 |6 |78 [9]|10|11]|12]13|14]15

Resultado esperado e Rl Rl B B D I I I B B B-Ch I B I

Resultaso con Def. 220 | = | = | & | = | & | = | & | & | = | = | = | & |~ | | %

Figura 6.5: Resultados esperados y resultados obtenidos con la definicién2.20

porte adecuadamente con argumentos que utilizan presuposiciones. La siguiente nocién

seré utilizada en la nueva definicion.

Definicién 6.12 Dada una estructura de argumento (A, h), denotaremos con RR(A), al

conjunto de reglas rebatibles de A. Por lo tanto, RR(A) no contiene presuposiciones.

Por ejemplo, considerando algunas de las estructuras de argumento de la Figura 6.4,

RR(AQ) = { Cy —< a, h, S}, RR(Al) = .Al, RR(Bl) = @

Observacion 6.1 Dada una estructura de argumento (A, h), RR(A) puede ser vacio si

A=l (derivacion estricta), o A# 0 y A sdlo contiene presuposiciones.

Definicién 6.13 (Especificidad generalizada extendida) Sea P=(0,Q, A ®) un
programa logico rebatible con presuposiciones, donde ) es el conjunto de reglas stric-
tas. Sea F el conjunto de literales que tienen una derivacion rebatible a partir de P. Una
estructura de argumento (A1, hy) es estrictamente mds especifica que otra estructura de
argumento (As, ha) (denotado (Ay, h1) > (As, he)) si se verifica alguna de las siguientes

tres condictones:

(a) RR(A1) # 0, RR(Bs) # 0 y se cumplen las dos condiciones siguientes:

1. para todo conjunto H C F,
st existe una derivacion rebatible para hy a partir de QU H U RR(A;),
y no existe una derivacion estricta para hy a partir de QU H,

entonces existe una derivacion rebatible para hy a partir de QU H U RR(As),

2. existe al menos un conjunto H' C F tal que:
existe una derivacion rebatible para hy a partir de Q U H' U RR(A5),
no existe una derivacion estricta de hy a partir de Q U H', y

no existe una derivacion rebatible de hy a partir de @ U H' U RR(A;).
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(b) (A, hy) estd basada en hechos, y (As, he) estd basada en presuposciones.

(¢) Las estructuras (Ay,hi) y (As, he) estan ambas basadas en presuposicones, y se

cumple RR(A;) =0 y RR(Bs) # 0,

Como pueder verse, en la nueva versién de especificidad de la definicion 6.13, la con-
dicién (a) corresponde exactamente a la definicién 2.20 donde se utiliza RR(A) en lugar
de A, para evitar que las presuposiciones generen un efecto no deseado. Obsérvese que la
condicién RR(A;) # 0,y RR(Ay) # (), garantiza que los conjunto de reglas rebatibles no

sean vacios, lo cual afectaria de forma no deseada al resultado.

En los casos en los cuales la condicién (a) falle, con lo cuél (A, k) no serfa més
especifico que (As, hy). La condicién (b) permitird preferir las estructuras de argumento
basadas en hechos, antes que los basadas en presuposiciones. Por ejemplo, en el caso
“1” de la figura 6.4, RR(B1) = 0, y por lo tanto la condicién (a) no puede utilizarse,
sin embargo, por la condicién (b), A; es mds especifico que By porque el primero estd
basado en hechos, y el segundo en presuposiciones. En el caso “10” de la figura 6.4,
segun la condicién (a) ningin argumento es mas especifico que el otro, sin embargo, por
la condicién (b), Ajp es més especifico que By porque el primero estd basado en hechos,

y el segundo en presuposiciones.

La condicién (c), permite diferenciar entre dos estructuras basadas en presuposiciones,
donde serd preferida aquella que sélo tenga presuposiciones. Por ejemplo, en el caso “7”
de la figura 6.4, RR(A;) = 0 y por lo tanto la condicién (a) no puede utilizarse, pero
ademds los dos argumentos son basados en presuposiciones, con lo cudl la condicién (b)
tampoco es aplicable, sin embargo, por la condicién (c), A7 es mas especifico que By
porque RR(A;) =0y RR(A7) # 0.

La Figura 6.6 presenta los resultados de los casos de la Figura 6.4 con la nueva defi-

nicion.

Casos dela Figura6.4: | 1 |2 (3|4 |56 | 7|89 1011|1213 |14]|15

Resultado esperado === |>=]|>1]>1

RS
Yy
v
Yy

Resultaso con Def. 6.13 | > | = | > | = | > | > |>=|>=|>| = | »

R
v
Yy
v

Figura 6.6: Resultados obtenidos con la definicién 6.13
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6.3 Conclusiones

El uso de la negacion es necesario en cualquier sistema de representacion de conocimiento.
Es este capitulo se definié la ” Programacion en Logica Rebatible Extendida que permite
utilizar dos tipos de negacion: la negacién fuerte que permite representar conocimiento
contradictorio, y la negacién default que permite representar informacién incompleta. A
diferencia de desarrollos anteriores [SG95, Gar97, GS99¢c|, en esta tesis se define a la

negacion default como una nueva forma de ataque dentro del formalismo argumentativo.

En este capitulo se motré ademas como puede extenderse facilmente la Programaciéon
en Légica Rebatible para permitir la representacién de presuposiciones. Solamente fueron
modificadas las definiciones de “derivacion rebatible” y “estructura de argumento”. Se
incluyé ademas una extension del criterio de especificidad generalizada, para comparar
argumentos que poseen presuposiciones. Las demas nociones del formalismo de argumen-
tacion rebatible, utilizan a la nocion de estructura de argumento como primitiva, y por

lo tanto no necesitan ser extendidas.






Capitulo 7
Comparacién con otros formalismos

La Programacién en Légica Rebatible esta en la confluencia de dos areas independientes:
la Argumentacién Rebatible, y la Programacion en Légica. Por este motivo, los trabajos
que se comentaran a continuacién provienen de ambas dreas. En la primera parte del
capitulo se describiran sistemas de Argumentacion Rebatible, y en la segunda parte,
extensiones de la Programacion en Logica similares a nuestra propuesta. No es objetivo de
este capitulo realizar un survey sobre argumentacion rebatible, sino simplemente describir
y comparar aquellos formalismos cercanos a DelLP. Referimos al lector intersado a dos
excelentes trabajos que resumen el estado del arte en argumentacién rebatible [CML99,

PV00].

7.1 Razonamiento Rebatible (John Pollock)

John Pollock fue uno de los primeros investigadores en desarrollar un formalismo de
argumentacién rebatible [Pol70, Pol74, Pol87, Pol91b, Pol91a, Pol92b, Pol92a, Pol95,
Pol96b]. Originalmente desarrollé su teorfa como una contribucién en epistemologia, y
luego se orientd a la inteligencia artificial, desarrollando finalmente un sistema en LiSP
que implementa su teoria, llamado OSCAR [Pol95]. Como la mayoria de los formalismos
de argumentacion rebatible, define las nociones de argumento, ataque entre argumentos,
comparacion, derrotador, y un proceso para determinar las conclusiones garantizadas. Sin

embargo, como se mostrara a continuaciéon, OSCAR es sustancialmente diferente a DelLP.
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En OSCAR el lenguaje subyacente es la 16gica de primer orden. Los argumentos se
definen como secuencias de razones, las cuales pueden ser conclusivas o prima facie, sien-
do estas ultimas las que hacen rebatible a un argumento. Un argumento basado en un
conjunto de hechos INPUT, es una secuencia oy, ...,0,, donde cada elemento o; es una
tupla (X, p;, v;) cuya primer componete X; es un conjunto de suposiciones, p; es una
proposicion, y v; es el grado de justificacion del argumento en ese punto de la secuencia.
Para formar un argumento, un elemento puede ser agregado a la secuencia utilizando
diferentes reglas de formacién. Por ejemplo, considerando las siguientes razones:

(1) bird(X) es una razon prima facie de fuerza v para flies(X)
(2) bat(X) es una razén prima facie de fuerza u para flies(X)
y el conjunto INPUT= { bird(t) V bat(t) }, la conclusién flies(t) puede obtenerse reba-

tiblemente mediante el siguiente argumento:

0,bird(t) V bat(t),o0) bird(t)V bat(t) € INPUT
{bird(t)}, bird(t), o)

{bird(t)}, flies(t),v)
{bat(t)}, bat(t), 0o) suposicion

suposicién

usando 2 y la razén prima facie (1)

{bat(t)}, flies(t), u) usando 4 y la razén prima facie (2)
0, flies(t),min{v,u}) de3dyh

AN
P T e

Pollock introduce dos tipos diferentes de derrotador: rebutting defeater y undercutting
defeater, el primero coincide con el concepto de derrotador definido en el capitulo 2, donde
se utiliza la negacién fuerte para encontrar los conflictos, el segundo tipo, es un concepto
de derrotador que ataca a una regla de formacion del argumento y no a un literal. Los
argumentos son comparados utilizando probabilidades asociadas. El punto débil en el uso
de las probabilidades, como en muchos otros sistemas, es que en la practica resulta dificil
asociar probabilidades a hechos, reglas y argumentos, y como propagar las probabilides

durante la argumentacion.

Para evaluar el estado de los argumentos, OSCAR utiliza un grafo, llamado inference
graph, donde los argumentos bajo anélisis son relacionados. Segun Pollock, el razonamien-
to humano es rebatible en dos sentidos diferentes: “synchronically defeasible”, cuando una
conclusién puede no estar garantizada relativo a un nimero grande de datos (inputs), y
“diachronically defeasible” cuando una conclusién puede retractarse, simplemente como

el resultado de mds razonamiento, sin que existan nuevos datos (inputs). Por lo tanto,
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en OSCAR un argumento puede estar ‘justificado’ en un momento del proceso de razo-
namiento, e ‘injustificado’ méas tarde, sin que exista nuevo conocimiento agregado en el
andlisis. Sin embargo, un argumento estd ‘garantizado’ cuando el razonador llega a un
estado en el cual el argumento parmanecera sin derrotarse. En OSCAR se utiliza un

procedimiento ‘bottom-up’ para computar argumentos justificados y garantizados.

Los elementos enunciadas hasta aqui hacen muy dificil la comparacion del trabajo
de Pollock con DeLP, sin embargo el proceso de analisis del status de los argumentos
que incluimos a continuacion, tiene un gran parecido con nuestro concepto de arbol de

dialéctica marcado.

La asignacion de “derrotado” o “no derrotado” a un conjunto de argumentos S, es

una asignacion parcial de status de derrota si satisface las siguientes condiciones:

1. A todos los argumentos de S obtenidos sélo utilizando elementos del conjunto IN-

PUT se les asigna el status “no derrotados”.

2. A un argumento A € S se le asigna el status “no derrotado”, si y solo si:
(a) todos sus sub-argumentos propios tiene status “no derrotado” y

(b) todos los argumentos de S que derrotan a A tienen el status “derrotado”.

3. A un argumento A € S se le asigna el status “derrotado”, si y sélo si:
(a) al menos uno de sus sub-argumentos propios tiene status “no derrotado”, o

(b) al menos un argumento de S que derrota a A tiene el status “no derrotado”.

Una asignacion de status de derrota se define entonces como una asignacién parcial de

status de derrota que es maximal con respecto a la inclusion de conjuntos.

Dado un conjunto de argumentos S la asignacién de status de derrota no es unica.
Es facil de ver que si un conjunto S tiene dos argumentos que se derrotan mutuamente,
entonces existen dos asignaciones de status. Pollock define una nocién de consecuencia
escéptica de la siguiente manera: sea S un conjunto de argumentos y A € S. Entonces,

relativo al conjunto S,

1. un argumento A es “no derrotado”, si toda asignacién de status posible le asigna a

A el status “no derrotado”.
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2. un argumento A es “definitivamente derrotado”!, si ninguna asignacién de status le

asigna a A el status “no derrotado”.

3. un argumento A es “provisionalmente derrotado”, si no se cumple ninguna de las
dos anteriores, esto es, hay asignaciones de status que le asignan “derrotado” y otras

que no.

Siguiendo la terminologia de [PV00] el sistema de Pollock sigue la politica de “multiple
status-assigments approach”. Esto representa una diferencia sustancial con respecto a
DeLP, donde se utiliza la politica de “unique status-assigments approach ”. Un andlisis
méas profundo sobre las diferencias entre las propuestas de asignaciones de status tinicas

y multiples, puede verse en [PV00].

7.2 Argumentacion Rebatible (Ron Loui)

En 1987 Ron Loui presenté el trabajo Defeat among arguments: a system of defeasible
inference [Lou87] donde se introdujo un sistema de razonamiento no-monotoénico con reglas

rebatibles. Este sistema posee muchos conceptos que han sido heredados por DeL.P.

En [Lou87|, una regla rebatible se denota “a >~ b”, y se interpreta como “a es una
razon rebatible para b”. El sistema formal estd definido a partir de una base de datos
(EK, R), donde EK es conocimiento evidencial, y R un conjunto de reglas rebatibles,
con las cuales se forman argumentos. Un argumento para una sentencia P es un grafo
dirigido aciclico con “raiz” P, donde los nodos estan etiquetados con sentencias, la raiz
estd etiquetada con Py si N es un nodo interno que tiene por hijos a Hy, ..., Hy, entonces

la regla rebatible Hy, ..., Hy > N pertenece a R.

En el citado trabajo se presentan varias formas de comparar argumentos (grafos),
e A; usa mas evidencia que As
e A; es mas especifico que Aj

e A; es mas directo que A,

e A, tiene premisas preferidas a las de A,,.

'En inglés defeated outright
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Estas relaciones permiten definir los siguientes conceptos:

e Un argumento A; interfiere con As, si sustenta conclusiones inconsistentes, y ademéas
A, usa més evidencia que A,, o A, no usa mas evidencia que A;, pero se cumple

) )
que A; es mas especifico que A,, o A; es mas directo que Ay, o A; tiene premisas

preferidas a las de A,.

e Un argumento A; derrota a A, si Ay interfiere con Ay, y no ocurre que A, interfiere

con Aj.
e Un argumento es no-derrotado si no existe argumento que lo derrote.

e Un argumento A; justifica a una sentencia P si A; es no-derrotado, y para todo
nodo interno N de A; tal que exista un argumento As para T, tal que N y T sean

inconsistentes, existe un argumento As que derrota a As.

Obséverse que muchas de las relaciones son muy similares a las establecidas en DeLLP,
sin embargo, la nocion de justificacion sélo tiene tres niveles de argumentacion. Este
sistema fue luego extendido y modificado considerablemente en [SL92] donde el concepto

de justificacién se basa en el trabajo de Pollock [Pol87].

Posteriormente, en [Lou91a, Lou93b|, Ron Loui investigd explicitamente a la dialéctica
como fundamento formal del razonamiento no-monotoénico y el razonamiento rebatible. En
estos trabajos, las reglas que entran en conflicto se consideran como politicas. En [Lou93a]
Ron Loui presenta cuatro “reinos” del razonamiento rebatible. En los dos primeros:
“defeasible statistical reasoning” y “ analogical reasoing” la derrotabilidad aparece porque
nueva informacion se agrega al sistema. En los otros dos: “best explanations”, y “decision-
theoretic reasoning”, la derrotabilidad es el resultado de una deliberacién mas profunda

o mas computacién con la misma evidencia.

En [Lou94] introduce juegos de argumentacién (argument games) para investigar como
razonar con recursos limitados. Finalmente en los trabajos Rationales and Argument
Mowes [LN95], Alchourrén and Von Wright on Conflict among Norms [Lou97al, y Progress
on Room 5: A Testbed for Public Interactive Semi-Formal Legal Argumentation [Lou97b],

Ron Loui se orienté a capturar patrones de razonamiento en el d&mbito legal.
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7.3 Logica Rebatible (Donald Nute)

En esta seccion se presentan los sistemas formales desarrollados por Donald Nute en los
trabajos [Nut86, Nut87, Nut92, Nut94], que llevaron al desarrollo de d-Prolog [Nut88,
CNV97|. El lenguaje d-Prolog fue el primero en introducir un sistema de programacién
en logica con reglas rebatibles, y utilizar el criterio de especificidad para decidir entre

metas contradictorias.

La légica rebatible de Nute no es un formalismo de argumentacion, ya que no existe en
esta logica una nocion de argumento. La nocién de conflicto se define entre dos reglas con
consecuentes contradictorios. A diferencia de DeLLP en lugar de comparar argumentos para
decidir entre literales contradictorios, en esta légica se comparan las reglas del programa
que estan en conflicto. Para esto, la 16gica necesita de un orden definido explicitamente
entre las reglas. De esta manera una regla r; derrotara a otra ry, si estan en conflicto, y
r1 es mejor que ry de acuerdo al orden dado entre las reglas. Al no existir una nocién de
argumento, no es posible definir un analisis dialéctico entre argumentos, ni controlar la
aceptabilidad de las lineas de argumentacién. En [PV00] se muestran algunos problemas
relacionados con esto ultimo.

El lenguaje de la logica rebatible descripta por Donald Nute tiene grandes similitudes
con DeLP: utiliza la misma definicién de literal, la negacién fuerte “~” ) reglas estrictas
A — p, y reglas rebatiblels A = p (donde A es un conjunto finito de literales y p un
literal). Sin embargo, Nute incorpora un tercer tipo de regla “A ~ p”, llamado “regla
derrotador”. Una regla derrotador “A ~» p” se interpreta como : “Si A entonces podria
ser que p”. Elrol de las reglas derrotadores es solamente interferir con el proceso inferencia
cuando se us un regla rebatible. Las reglas derrotadores nunca sostienen una inferencia
directamente. Estas reglas permiten definir algo parecido a los undercutting defeater de

Pollock.

En Defeasible Reasoning: a Philosophical analysis in Prolog [Nut88] Nute explica con
mayor detalle el porqué de la inclusion de reglas derrotadores. Lo que intenta capturar es
lo que en inglés se denominan might conditionals. Por ejemplo, “alquilar una casa implica
obtener un beneficio econémico”, es una regla rebatible. Sin embargo, “alquilar una casa
implica que podria tener problemas con los inquilinos ” no es una regla rebatible, ya que
solo estd indicando que podria darse el caso. Para este tipo de reglas es que introduce las

reglas derrotadores, la regla anterior es usada para impedir un razonamiento, pero no para
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producir una conclusiéon. Son reglas que juegan un rol puramente negativo. Obviamente
la responsabilidad de elegir entre representar conocimiento con una regla rebatible o una

regla derrotador, no es del sistema, sino de quien escriba las reglas.

Ejemplo 7.1 El ejemplo anterior de los inquilinos quedaria expresado de la siguiente

forma:

alquilo_casa = ingresa_dinero
problemas_casa = ~ ingresa_dinero

malos_inquilinos ~» problemas_casa

La légica rebatible de Nute ha evolucionado a lo largo de los anos. Fue definida inicial-
mente en [Nut87], luego modificada en [Nut88], y finalemente generalizada a una familia
de légicas rebatibles en [Nut92, Nut94]. El lenguaje definido antes, es lo tinico que se ha
mantenido sin cambios. Sin embargo, la teoria de prueba fue modificada sustancialmente

en cada trabajo.

En [Nut87] Nute define una Teoria rebatible T' como un par (K, R), donde K es un
conjunto de sentencias y R un conjunto de reglas. Define una derivacion estricta como
una secuencia de unicamente reglas estrictas, y a una derivacion rebatible, como una
secuencia de reglas estrictas o rebatibles, sobre las cuales establece un serie de condiciones

para capturar de alguna manera las nociones de argumento, y derrota.

Posteriormente en [Nut92], la teorfa de prueba se basa en un conjunto K de literales
en lugar de sentencias y las pruebas rebatibles son descriptas como arboles, donde cada
nodo estd rotulado con (1) una teorfa rebatible y (2) una D-férmula f seguida de un

“_m

“+” cuando f es derivable, o un cuando f es demostrablemente no derivable. En
la seccion siguiente mostramos una extension del trabajo de Nute donde se presenta una

formalizacion alternativa a dichos arboles de prueba.

Segun Nute, la 16gica no monoétona de McDermott y Doyle, circunscripcién de McCart-
hy, default logic de Reiter, y la logica autoepistémica de Moore, no son légicas rebatibles.
Los trabajos de Pollock, Geffner y Pearl, y Loui, si representan propuestas de légicas
rebatibles para el razonamiento no mondétono. En un trabajo posterior [Nut94] expande

un poco mas este tema diciendo:

“Dado el default £ }1{}/1 Q, en toda extensién Y que lo contenga, o bien

PeX o~Q e oReX. Perono puede existir una extension donde P es
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verdadero, () es consistente, pero no contenga a R. Por lo tanto los defaults de

Reiter son reglas estrictas (no rebatibles) con un antecedente muy particular.”

Segin Nute esto pasa también en circunscripcion, légica no mondtona, y logica autoe-

pistémica. El siguiente ejemplo podria mostrar més claramente el problema.
Supongamos que se tiene la siguiente informacion:
1. Los moluscos normalmente tienen valvas.
2. Los cefaléopodos son moluscos, que normalmente no tienen valvas.
3. Los cefaléopodos son moluscos.

4. El individuo pepe es un molusco.

Esto puede expresarse en la légica de Nute y con Defaults de la siguiente forma:

Légica Rebatible Defaults
[ X)walva(X
molusco(X) = valva(X) o ussz(lmz(ggm( )
lopodo(X ):~valva(X
ce falopodo(X) = ~wvalva(X) cefa Opfvov(alga(;)a va(X)
ce falopodo(X) — molusco(X) | cefalopodo(X) — molusco(X)
molusco(pepe) molusco(pepe)

A partir del conocimiento anterior y utilizando cualquiera de los sistemas, es posible

derivar que pepe tiene valva (valva(pepe)).

Pero supongamos que ahora nos informan que “pepe” es un cefalépodo. Esto es agre-
gamos el hecho ce falopodo(pepe). En el sistema de Nute, podremos derivar ~valva(pepe)

pero no sera posible derivar valva(pepe).

Sin embargo, en la légica default, aparecen dos extensiones. Esto se debe a que en
las reglas default no hay conexién entre cefalépodo y molusco. Para que haya una sola
extension, hay que modificar el primer default para que diga: “molusco(X) : valva(X) A
~cefalopodo(X)/valva(X) 7. Esto es, explicitar la excepcién de ser un cefalépodo en el
propio default. Observese que si agregamos la informacion: “el Nautilus es un cefalépodo

que si tiene valva”, y “pepe es un Nautilus”, entonces se volverd a dar el mismo problema.
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Esto lleva a un conocido problema de representacién de conocimiento, que es la ex-
plicitacion de todas las excepciones. La légica rebatible de Nute, al igual que DelLP no
presentan este problema, porque las excepciones posibles las calcula el sistema en forma

dindmica.

7.4 Extensiones de la Légica Rebatible

Recientemente los investigadores Grigoris Antoniou, David Billington, Michel Maher y
Guido Governatori, de la Universidad de Griffith en Brisbane, Australia, and producido
nuevos resultados extendiendo el trabajo de Nute. Sin embargo, al igual que las légicas de
Nute, no definen el concepto de argumento ni realizan un analisis dialéctico. A continua-

cién se comenta dicho trabajo, mas detalles pueden encontrase en [AM98, MG99, AMBO00].

En la extension de la légica rebatible, se conserva el mismo lenguaje, pero cambia la
teoria de prueba. Por lo tanto, en primer lugar se introduce la teoria de prueba propuesta,

y luego se mostraran las diferencias con DeLl.P.

Una teoria rebatible D es una tupla (F,R,>), donde F' es un conjunto finito de
literales (hechos), R un conjunto finito de reglas estrictas (R;), rebatibles (R;) y reglas

derrotadores, y “>" una relacién de superioridad explicita sobre las reglas de R.

Una derivacién es una secuencia finita elementos [P, ..., P,], donde cada elemento P;

de la secuencia es un literal ¢ marcado de alguna de las siguientes cuatro formas:

e +/Aq, que significa que g es definitivamente probable en D.
e —Ag, que significa que se prueba que ¢ no es definitivamente probable en D.
e +0q que significa que ¢ es probable rebatiblemente en D.

e —0Jq que significa que se prueba que ¢ no es probable rebatiblemente en D.

En esta logica es posible obtener derivaciones estrictas y rebatibles. Como se vera a
continuacién, aunque el concepto de derivacion estricta (+Agq) coincide con el de DeL.P, el
concepto de derivacion rebatible es muy distinto, ya que involucra un analisis entre reglas
contradictorias. La nocién de derivacion rebatible (+-0q) no debe compararse con la nocién

de derivacion rebatible ni la nocién de argumento de DeLLP, sino que debe compararse con
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el concepto de literal garantizado. Como se verd a continuacion, la definicion completa
de la teoria de prueba en esta logica rebatible es mucho mas compacta que la definicion
dada para DeLP.

Dada un teorfa D = (F, R,>), y dada la secuencia [Py, ..., P;| de una derivacién, a

continuacion se muestra como obtener el elememento P 1:

e +Aq = P, si se cumple una de las dos condiciones siguientes:
(a) ¢ € F (g es un hecho), o
(b) existe una regla estricta r € Ry con consecuente ¢, tal que para todo antecedente

a de r se cumple que +Aa € [Py, ..., P

El caso +Aq coincide con el concepto que derivaciéon estricta de ¢ en DeLLP, y el caso

—Aq seria equivalente a no tener una derivacién estricta de ¢ en DeLP.

e —Ag = P,;1, si se cumple una de las dos condiciones siguientes:
(1) g € F (g no es un hecho), y
(2) para toda regla estricta r € R, con consecuente ¢, existe un antecedente a de r
tal que —Aa € [Py, ..., P]

Sin embargo, el caso +0dq a continuacién, que describe una derivacién rebatible, in-
volucra varios aspectos: (b.1) existe una derivacién, (b.2) control de contradiccién, y
(b.3) se buscan reglas para el complemento G, que no estén a su vez derrotadas. Esto es,
para cada literal ¢ en la derivacién rebatible, se hace un andlisis de dos niveles (ataque
y contra-ataque): (1) se busca una regla r con cabeza ¢, (2) se busca si hay una regla s
con cabeza g para atacar a r, y (3) finalmente se analiza si existe una regla ¢t con cabeza
q que sea mejor, para contra-atacar a s. La regla ¢ podria ser la misma 7 en el caso que
r > s. El caso (a) indica simplemente que si existe una derivacién estricta, entonces no

hay nada que verificar.

e +0q = P, si se cumple una de las dos condiciones siguientes:
(a) +Aq € [Py,..., P (tiene una derivacién estricta), o
(b.1) existe una regla estricta o rebatible r € Ry U R4 con consecuente ¢, tal que
para todo antecedente a de r se cumple que +da € [P,. .., P, tal que
(b.2) —Ag € [Py, ..., B, y ademds
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(b.3) para toda regla s de R con consecuente ~q (estricta, rebatible, o derrotador)
(b.3.1) existe un antecendente a’ de s —da’ € [P, ..., P;] (s no puede usarse ), o

(b.3.2) existe otra regla t € Ry U Ry con consecuente ¢, tal que t > s (i.e., t mejor
que s), donde para todo antecedente a de t se cumple que +0a € [Py, ..., P;] (obs:

t podria ser la misma 7).
A continuacién figura la definicién de —0q necesaria en la definicién anterior:

e —0Jq = P, si se cumplen las dos condiciones siguientes:
(1) =Ag € [Py,..., ] (no tiene una derivacién estricta), o
(2.1) para toda regla estricta o rebatible con consecuente ¢, existe un antecedente
a de r tal que —da € [Py, ..., P, o de lo contrario
(2.b) +AG € [Py, ..., P, o de lo contrario
(2.c) existe una regla s de R con consecuente ~q y se cumplen las dos condiciones
siguientes
(2.c.1) para todo antecedente o’ de s +0a’ € [P, ..., P)], y ademés
(2.c.2) para toda regla t € R, U Ry con consecuente ¢, existe un antecedente a de ¢

tal que —da € [Py, ..., P}, o sino, se cumple que t # s.

7.4.1 Comparacion con DeLP

Al igual que la logica rebatible de Donald Nute, esta extensién no es un formalismo de
argumentacion, ya que no existe en esta légica una nocion de argumento. La nocion de
conflicto se define entre dos reglas con consecuentes contradictorios. A diferencia de DeLLP
en lugar de comparar argumentos para decidir entre literales contradictorios, en esta logica
se comparan las reglas del programa que estan en conflicto. Al no existir una nocién de
argumento, como se vera a continuacién, no es posible definir un andlisis dialéctico entre

argumentos, ni controlar la aceptabilidad de las lineas de argumentacion.

El lector ha podido observar que existen diferencias sintacticas en la notacién de las
reglas en esta logica y las reglas de DeLLP. Esto es, “b,c — a” equivale a “a <« b,c” y
“b,c = a” equivale a “a —<b,c”. Sin embargo, afortunadamente no existen diferencias
en el significado de las reglas. En los ejemplos que utilizaremos para comparar ambos

formalismos, utilizaremos la notaciéon sintdctica de la logica rebatible.
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En DeLLP no es posible derivar en forma estricta dos literales compelementarios. Sin
embargo, como en la logica rebatible no hay ninguna restriccién sobre las reglas estrictas,
pueden obtenerse derivaciones estrictas para literales complementarios. Por ejemplo a

partir del conjunto F' = {a, b} y las reglas:

a — (q

b— ~q

se cumple “+Aq” v “+A~q”. Por lo tanto también se cumple “+0q” y “+0~q”.

Si las reglas estrictas anteriores son debilitadas y transformadas a rebatibles,

a = q
b= ~q

con el mismo F' = {a,b}, ahora ninguna de las cuatro derivaciones del ejemplo anterior

se verifican, y se cumple “—Aq”, “—A~q”, “—0q", “—0~q".

Como se ha dicho antes, el concepto de “4+0” no equivale a una derivacién rebatible
de DeLP. Utilizando la terminologia de DeLP, “+0” condensa parte de la definicién
de argumento, de derrotador, realiza un analisis de dos niveles de derrota, entre reglas
(ataque y contra-ataque). Como puede verse en la definicién de “4+9”, la condicién (b.1)
pide que exista una secuencia de reglas con antecedentes probados con “+0”, lo cual
exige un analisis de ataque y contra-ataque en todas las reglas usadas en la derivacion.

La nociéon de derivacion rebatible en DelLP no realiza ningiin analisis.

La condicién (b.2) de “+0”, garantiza que no haya una derivacién estricta del com-
plemento de ¢q. Esto es, si +A @, entonces no puede probarse +0dq, o equivalente si +A 7,
entonces —dq. Como se mostrd en la proposicién 2.2, en DelLP ocurre lo mismo, si existe
una derivacion estricta de g, entonces no existe argumento para ¢, y por lo tanto ¢ no

estard garantizado.

Sin embargo, en DeLLP el andlisis es més exhautivo, como muestra el siguiente ejemplo:

Ejemplo 7.2 Considérese el conjunto F' = {a, e}, y las reglas

a = q

q— ~e
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Aqui se verifica “+0q” (obsérvese que no hay reglas con consecuente ~gq, o ~a). Sin em-
bargo, en DeLLP no existe estructura de argumento para ¢, porque la derivacion rebatible

es contradictoria con el conjunto de hechos y reglas rebatibles (puede derivarse e y ~e)

En la légica rebatible, la busqueda de reglas atacantes también esta limitada, ya que
considera solo literal complementarios. En cambio, en DeLLP se utiliza un concepto mas
general: literales en desacuerdo. Recordemos que una estructura de argumento (A, hy)
contra-argumenta (ataca) a otra (As, he), si existe un subargumento (A, h) de (As, hs),
tal que los literales hy, y h estén en desacuerdo. Esto es, II U{hy,h} es un conjunto

contradictorio. El ejemplo a continuacion muestra las diferencias:

Ejemplo 7.3 Considérese el conjunto F' = {a, b}, y las reglas

a = (q
b=e

q— e

Aqui se verifica “+3dq” (obsérvese que no hay reglas con consecuente ~gq, o ~a). Sin
embargo, en DeLP el literal ¢ no estd garantizado, ya que la estructura de argumento
({q —< a},q), tiene el derrotador de bloqueo ({~e —< b}, ~e). Observe que los literales ¢

y ~e estan en desacuerdo.

Ejemplo 7.4 Considérese el conjunto F' = {c,d}, y las reglas

c,d=b(r)
d=b(r)
b= a (r3)
b= ~a (ry)

Donde 11 > 13, entonces se verifica “+9dc¢” (hecho), “+9d” (hecho), “+0b” (gana por ser
ry > 1ry) , “—0~b" (pierde por ser r; > r3), “+0a” (no hay ataque porque “—0~b"), y
por ultimo “—0d~a”. A diferencia de aqui, en DelLP utilizando especificidad el literal a
no esta garantizado. Si en DeLP se utiliza las prioridades entre reglas, entonces a estéd

garantizado.

Si se agrega que 14 > 13, en la logica rebatible no se alteran los resultados anteriores,

ya que sigue cumpliéndose “—0~0b"). Esto implica que las prioridades en la base de
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una derivacion, tienen mas relevancia que las prioridades cerca de la conclusién de la
derivacion. En DeLP, utilizando prioridades entre reglas, con ry > r3 y r1 > r9, a no

estaria garantizado.

Reescribrimos a continuacion el ejemplo 2.14 donde se mostraba el problema de los
derrotadores reciprocos. Recordemos que en DelLP en este caso los literales d, b, ~b, y~d
no estan garantizados. Como muestra el ejemplo a continuacién, en la logica rebatible se

entra en un ciclo infinito en la verificacién de “+0~b".

Ejemplo 7.5 Considérese el conjunto F' = {c,a}, y las reglas

~b,c=d (r)
~d,a = b (r2)
a = ~b (r3)
c = ~d (r4)

Para verificar si se cumple “40~b", como existe r3 y su antecedente a es un hecho, se
cumple “4+0da”. Entonces se debe buscar una regla atacante con consecuente b. La regla
ro cumple estas condiciones, pero tiene que ocurrir que sus dos antecedentes se puedan
derivar. Como “+40a”, hay que verificar si se cumple “+0~d”, lo cual nos llevara a un

ciclo como mostramos a continuacion.

Para verificar si se cumple “4+0~d”, como existe r4 y su antecedente ¢ es un hecho, se
cumple “40c”. Entonces se debe buscar una regla atacante con consecuente d. La regla
r1 cumple estas condiciones, pero tiene que ocurrir que sus dos antecedentes se puedan
derivar. Como “+40c”, hay que verificar si se cumple “4+0~0b", pero esto nos lleva a un

ciclo, ya que es lo que originalmente queriamos verificar.

7.5 Argumentation Frameworks (Dung)

En [Dun95] P. Dung propone un marco argumentativo general, donde se abstrae comple-
tamente de la nocién de argumento y derrota. En contraste con DelLP la propuesta de
Dung asume la existencia de un conjunto de argumentos y una relacién binaria que define

la derrota entre argumentos.
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Para Dung, un argumentation framework (AF) es un par (Args, defeat), donde Args

es un conjunto de argumentos y defeat es una relacion binaria sobre Args.

En sus trabajos, propone varias nociones de “extensiones” para capturar diferentes

tipo de consecuencias rebatibles. Resumimos aqui los principales conceptos:

e Un conjunto S de argumentos es libre de conflicto si ningin argumento de S es

derrotado por otro argumento de S.

e Un argumento A es aceptable con respecto a un conjunto S de argumentos si cada

argumento B que derrota a A es a su vez derrotado por un argumento de S.

e Un conjunto S de argumentos es admisible si cada argumento de S es aceptable con

respecto a S.

e Un conjunto S de argumentos libre de conflicto, es una extension estable si todo

argumento que no estd en S es derrotado por algin argumento de S.

e Un conjunto S de argumentos libre de conflicto, es una extension preferida si S es

el conjunto admisible maximal (con respecto a inclusién de conjuntos).
o F(S)={A € Args|Aes aceptable con respecto a S}

e Un conjunto admisible S de argumentos es una extension completa si cada argumento

que es acceptable con respecto a S pertenece a S.

Segun Prakken & Vreeswijk todas las seménticas de Dung tienen problemas con ar-
gumentos “self-defeating” (ver [PV00] p.38). Resultados formales de los “argumentation

frameworks” :

Utilizando la terminologia y las nociones definidas por Dung, dada un linea de ar-
gumentacién A, tanto el conjunto de argumentos de soporte Ag, como el conjunto de
argumentos de interferencia A;, son conjuntos libres de conflicto (conflict free). Sin em-
bargo, en general ninguno de estos dos conjuntos es admisible, ya que no consideran todos

las reglas derrotadores posibles para cada argumento.

Sea Tgupport €l conjunto de todos los argumentos de soporte de todas las lineas de

argumentacién de un arbol de dialéctica 7. Como no existe ninguna restriccién entre
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lineas de argumentacién, podria darse el caso que el conjunto Zg,ppert N0 sea “conflict

free”.

Lo anterior muestra que las lineas de argumentaciéon no son un buen elemento para
comparar con el sistema de Dung. Un arbol de dialéctica, considera tinicamente lo argu-
mentos que afectan el estatus de un argumento en particular, mientras que en el sistema

de Dung, se construye el conjunto de todos los argumentos que son garantizados.

7.6 Otros sistemas de argumentacion rebatible

Inspirados en el razonamiento legal, H. Prakken y G. Sartor en [PS96, PS97] desarrollaron
un sistema de argumentacion que usa el lenguaje de la programacién en logica extendida.
Introducen una teoria de prueba dialéctica, basada en el sistema argumentativo abstracto
de Dung [Dun95]. Como la propuesta estd inspirada en el razonamiento legal, el protocolo
de disputa es diferente a los arboles de dialéctica utilizados en DeLLP. La prueba de una
formula tiene la forma de un drbol de didlogo donde cada rama del arbol es un didlogo
entre un proponente y un oponente. Proponente y oponente poseen diferentes reglas para
introducir argumentos en la disputa, lo que lleva a una situacién asimétrica entre ambos.
Mas tarde, Prakken en [Pra97] modific este sistema para utilizar el lenguaje de la Logica

Default en lugar de los programas logicos extendidos.

Otros trabajos de argumentacién rebatible han sido realizados por Verheij [Ver96,
Ver98], Vreeswijk [Vre97], R. Kowalski y F. Toni[KT96] , Bondarenko [BDKT97], y
Loui [Lou97b]. El lector interesado encontrard muy interesantes los siguientes surveys
de argumentacién rebatible, escritos por Prakken & Vreesvijk [PV00], y Chesnevar, Ma-
guitman & Loui [CML99].

7.7 Sistemas de Programacion en Légica

En las secciones anteriores se describen propuestas que surgieron del drea de razonamiento
rebatible, y razonamiento no monétomo. Dentro del area de programacién en légica, aun-
que un poco mas recientemente, se han desarrollado propuestas relacionadas con nuestro

trabajo. Presentamos a continuacién algunas de ellas.
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7.7.1 Programacion en Loégica Extendida (Gelfond & Lifschitz)

Aunque la negacién fuerte fue utilizada desde el comienzo por los sistemas de argumen-
tacion rebatible, lo mismo no ocurrié con la programacién en légica. El uso de negacién

fuerte en la cabeza de reglas, fue introducida en la definicién de la Programacion Logica
Extendida dada por Gelfond y Lifschitz [GL90].

Una programa légico extendido (PLE) es un conjunto finito de clausulas de la forma
Ly «— Ly,...,Ly,not Lyyq,...,n0t L,, donde n > m > 0y cada L; es un literal, que

14 )

puede ser un dtomo o un atomo negado con “~".

Los progamas logicos extendidos presentan importantes ventajas para la representa-
cién de conocimiento en programacion en légica. Sin embargo, en la propuesta de [GLI0],
cuando a partir de un programa P es posible derivar un par de literales complementarios,
entonces a partir P se puede derivar el conjunto Lit de todos los literales posibles. Co-
mo el conocimiento de un agente estd tipicamente compuesto por informacién tentativa y
contradictoria, la representacion de conocimiento utilizando programas légicos extendidos

lleva usualmente a programas contradictorios, en los cuales se deriva todo el lenguaje.

La semantica de los PLE, se define con un conjunto de respuestas, que representa el
conjunto de literales basicos que puede derivar dicho PLE. Gelfond y Lifschitz aclaran
en su trabajo, que la seméantica de los PLE trata a una clausula con variables como una
abreviatura del conjunto de sus instancias bésicas, y que por ende es suficiente definir el

conjunto de respuestas para un PLE sin variables.

Definicién 7.1 Conjunto de respuestas (preliminar) [GL90/

Sea 11 un PLE sin variables que no contine el operador “not” . Sea Lit el conjunto
de literales basicos del lenguagje de 11. El conjunto de respuestas de un programa Il que
no contiene negacion por falla (denotado «(I1)), es el menor subconjunto S de Lit que
verifique:

1. para toda regla Lo «— Ly,... L, dell, si Ly,... L, € S, entonces Ly € S;

2. si S contiene un par de literales complementarios (A, ~A), entonces S = Lit.

Definicién 7.2 Conjunto de respuestas [GLI0]
Sea ahora 11 un PLE cualquiera, sin variables. Para todo conjunto S C Lit, sea I1° el
PLE obtenido borrando en 11 :

1. toda clausula que tenga una formula “not L7 en su cuerpo, con L € S y
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2. todas las formulas de la forma “not L7 en los cuerpos de las reglas restantes.
Claramente II° no contiene el operador “not”, y para €l si se tiene definido el conjunto
de respuestas. Por lo tanto si el conjunto de respuestas de I1° coincide con S, entonces

S es el conjunto de respuestas de II. El conjunto de respuestas queda caracterizado por

S = a(I1%).

La definicién anterior esta motivada en los siguientes hechos: si S es el conjunto de
literales bésicos que un agente cree que son verdaderos, entonces una submeta not L con
L € S no podra dar éxito jamés, por lo tanto se puede eliminar la regla que la tenga en su
cuerpo. Por otro lado cuando L ¢ S, not L siempre dara éxito, luego es posible eliminar

not L del cuerpo de la regla.

Para calcular el conjunto de respuestas de un PLE que contiene not, primero se debe
fijar un S, luego calcular II° y luego verificar que el conjunto de respuestas de II¥ sea
igual al S inicial. Segun esta definicién, un programa que contiene un not, nunca tiene un
conjunto de respuestas que es igual a Lit. Puede ocurrir, y de hecho pasara en la mayoria
de los casos en que un programa no exista conjunto de respuestas (ver ejemplo 7.7). A

continuacion figuran algunos ejemplos

1. Sea ITy ={( ~P « true), ( P «— ~Q) } ? entonces a(Ily) = {~P}.
2. Seally = { (Q « ~P) ( ~P « true) } a(ll;) = {Q,~P}.

3. Sea Il ={ ~Q@Q « not P } para ver que {~Q} es un conjunto de respuestas de IIy,
se construye H%NQ}. Este PLE contiene solo la regla ~@Q « true (el resultado de
borrar not P). Luego, como el conjunto de respuestas correctas de H‘l{NQ} es {~Q}
entonces «(I1;) = {~Q}.

4. Seally ={ (A« not B), ( B+« not R) },aqui S = { A, B} no es un conjunto de
respuestas, pues el conjunto de respuestas de II° es {B} y no coincide con S. En
cambio S= {B} si lo es.

5. Sea Il ={ P « not P}. Este programa no tiene un conjunto de respuestas.

La siguiente proposiciéon muestra que ocurre en los programas contradictorios.

2@Gelfond y Lifschitz utilizan una cldusula de la forma “P « ” para indicar una regla incondicional

(un hecho), a fin de evitar confusiones en la lectura, en este trabajo se utilizard “P « true”.
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Proposicién 7.1 [GLI0] Todo programa contradictorio (i. e., su conjunto de respuestas
tiene un par de literales complementarios) tiene exactamente un conjunto de respuestas:

Lit (el conjunto de todos los literales del programa). O

Ejemplo 7.6 Sea II el siguiente PLE:

vuela «— ave.
~vuela «— pingiino.
ave <«— pinguino.
pinguino <« true.

corre «— mamifero, hambre, comida, cerca.

Como el programa es contradictorio, el conjunto de respuestas es Lit, y a partir de este
programa, es posible derivar los literales mami fero, comida, cerca, hambre y , corre como

efecto colateral de la contradiccién.

Los programas logicos extendidos no resultan atractivos para representar conocimien-
to con informacion contradictoria, la propuesta de Gelfond y Lifschitz motivo a muchos
investigadores de programacion en logica a buscar soluciones a esta problema. A conti-

nuacion presentamos algunas de ellas.

7.7.2 PLE con Default Assumptions (Katsumi Inoue)

Katsumi Inoue en Extended Logic Programming with Default Assumptions [Ino91], fue
uno de los primeros en extender la propuesta de Gelfond y Lifschitz [GL90], para intentar
solucionar el problema de los programas contradictorios. Inoue expande la idea de Gelfond
y Lifschitz, separando dentro del lenguaje las clausulas que son siempre verdaderas, de

las que respresentan informacion tentativa (rebatible).

Definicién 7.3 Sistema de conocimiento [Ino91]

Un sistema de conocimiento K esta representado por un par (T, H), donde:

1. Tanto T como H son PLE,

2. T representa un conjunto de hechos que se saben que son ciertos en el dominio, y
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3. H representa un conjunto de hipdtesis que se espera que sean ciertas.

La tarea principal de IC es encontrar un subconjunto E de H tal que el conjunto de res-
puestas de T'U E sea consistente. Segun Inoue, usando este mecanismo, pueden realizarse

dos tipos de razonamiento:

1. Razonamiento default: encontrar un subconjunto maximal E de H, tal que TU F
sea consistente, donde el conjunto de respuestas de T'U E correspondera al conjunto

de literales que pertenecen a una extension.

2. Abduccién: Encontrar una explicacion £ C H de una férmula O tal que (i) TU E

sea consistente y (ii) O sea derivable a partir de T'U E.

Ejemplo 7.7 [Ino91] Dado el PLE

Q — ~P(a), ~P(b)

~(Q) «— true

si se agrega “ ~P(X) < not P(X)” (CWA), entonces segun la definiciéon de PLE, no
hay conjunto de respuestas. Mientras que lo que deberia ocurrir es tener dos conjuntos
de respuestas consistentes: {~Q, ~P(a) } v {~Q, ~P(b)}, ignorando las cldusulas que

causan inconsistencia.

Sin embargo, segun nuestro criterio, el conjunto de respuesta del ejemplo anterior
deberia haber sido {~Q, ~P(a),~P(b)}, resolviendo el conflicto entre Q y ~Q.

Definicién 7.4 [Ino91] Sea 11 un PLE, por conveniencia lo clasificaremos de la si-
guiente manera: 1l es consistente si tiene un conjunto de respuestas consistente. Il es
contradictorio si tiene un conjunto de respuesta inconsistente. Il es incoherente si mo

tiene un conjunto de respuestas.

Proposicién 7.2 [Ino91] Un PLE II es contradictorio sssi el conjunto de cliusulas de

IT que no contienen el operador not es contradictorio. O

Por lo tanto una contradiciéon no puede evitarse aunque se agreguen clausulas, o se
saque alguna con not. Considerar todas las cldusulas como defaults, lleva (igual que en el
ejemplo anterior) a programas incoherentes. En su trabajo Inoue aclara “nuestro objetivo

principal es por lo tanto, resolver programas incoherentes y no contradictorios.”
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Definicién 7.5 [Ino91] Sea K = (T, H) un sistema de conocimiento. K es consistente
si existe un conjunto E C H tal que T'U E sea consistente. K es contradictorio si para
cualquier conjunto B C H, T'U FE es contradictorio. IC es incoherente si no es ninguna

de las dos cosas anteriores.

Proposicién 7.3 [Ino91]
1. K is contradictorio sssi T es contradictorio.
2. 81T es consistente entonces K es consistente.

3. St IC es incoherente entonces T es incoherente. O

Cabe destacar, que agregar hipotesis a un programa incoherente puede permitir que el
sistema sea consistente. Por ejemplosi T’ ={ P« not P} y H = { P « true}. Aqui

T es incoherente mientras que K es consistente, ya que tiene el conjunto de respuestas

{P}.

Definicién 7.6 [Ino91] Una extensién base de K, es un conjunto de respuestas de TUE

donde E es un conjunto mazimal de H, y T'U E es consistente.

Para obtener las extensiones base, algunas hipétesis son ignoradas, pero ninguna puede

dejar de tomarse en cuenta, a menos que sea necesario.

Ejemplo 7.8 [Ino91]
Sea H = { vuela(X) < ave(X) }, y T el conjunto formado por:

~vuela(X) «— ping(X)
ave(X) «— ping(X)
ave(lucas) « true

ping(petete) « true

Aunque TUH es contradictorio, existe una extensién base de KC: {ave(lucas), vuela(lucas),
ping(petete), ave(petete), ~vuela(petete)}. Nétese que la hipdtesis se uso para X=lucas,

pero fue ignorada para X=petete.

Sin  embargo, mno queda claro que Thubiera pasado, si la cldusula

“~~vvuela(X) <« ping(X)” estubiera en H en lugar de 7. En ese caso, habria dos
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extensiones base, una en la que petete vuela, y otra en la que no vuela. El problema
que existe en esta propuesta es que no hay definido un criterio que permita decidir entre
multiples extensiones, ni tampoco un criterio de comparacién entre las hipotesis. Por lo

tanto, parte del problema de los programas contradictorios continia presente.

7.7.3 Programacién en Légica sin Negacién por Falla (Dimo-

poulos & Kakas)

La Programacién en Ldégica sin Negacién por Falla (Logic Programming without Nega-
tion as Failure o LPwNF) es un formalismo propuesto en [KMD94], y luego estudiado
en [DK95]. Como su nombre lo indica, el lenguaje de LPwNF no utiliza la negacién por

falla, pero si la negacién fuerte, en la cabeza y en el cuerpo de las reglas.

Un programa en LPwNF consiste de un conjunto de reglas “Ly —~ Lq,...,L,”, donde
Ly, ..., L, son literales. Para decidir entre literales complementarios se utiliza, al igual
que en las logicas rebatibles, un orden “>" definido explicitamente entre las reglas de

programa (prioridades).

Las reglas de programa tienen una etiqueta (r;) y las prioridades se indican refenciando
a las reglas a través de dichas etiquetas. La forma que proponen de simular la negacién

por falla, es utilizando la siguiente transformacion. Una regla:
Top < q,not s
se transforma en dos reglas:

rp < q
roi~p < §

con ry < ro.

Sin embargo, como se describi6 en el capitulo 6, esta solucién trae aparejado otros pro-

blemas nuevos.

En el trabajo “Defeasible Logic versus Logic Programming without Negation as Failu-
re” [AMBO00] se compara LPwNF y la 16gica rebatible presentada en la seccién 7.4. Como

parte de dicha comparacién, en [AMBO00] se presenta el siguiente resultado:
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Teorema: Sea q un literal que puede probarse escépticamente a partir de un programa

P en LPwNF, entonces a partir de T(P)? se verifica “+0q”

Por lo tanto, la comparacion realizada en la seccion 7.4 entre DelLP y la Logica Reba-

tible, puede hacerse extensiva a LPwNF.

7.7.4 Otras propuestas relacionadas

En [KMD94] fue introducida una seméntica para la negacién por falla llamada “accep-
tability semantics”, la cual estd basada en trabajos previos sobre negacion default y
Programancién en Légica Abductiva [EK89, Dun91, KKT93|. El lenguaje que definen
utiliza solo negacion por falla. Por lo tanto, la gran diferencia con DeLLP, es que esta

propuesta no utiliza negacion fuerte para los literales.

Aqui, conjuntos de literales negados con la negacion default son considerados extensio-
nes del programa, y se define una nociéon de “ataque” entre extensiones. Una extension H
es “aceptable” si toda extension A que ataca a H no es aceptable. Un operador de punto
fijo es definido para la aceptabilidad. Luego, introducen una teoria general de aceptabili-
dad, basada en una relaciéon binaria de “ataque”, que en particular para la Programacion

en Légica se define utilizando prioridades entre las reglas del programa.

Posteriormente, Francesca Toni y Antoni Kakas en [TK95], desarrollaron un proce-
dimiento de prueba para la semdantica de aceptabilidad definida en [KMD94]. En su
propuesta utilizan una estructura de arbol similar a los arboles de dialectica usados por
DeLP. En ambas propuestas, los nodos hijos de un nodo N representan un ataque para N.
Sin embargo, como la aplicacién de los arboles en [TK95], es para computar la semantica
de la negacién default, los nodos de un drbol en [TK95] son conjuntos de literales negados

llamados “abducibles”.

Aunque en los trabajos [KMD94] y [TK95], se definen nociones de ataque y arboles de
derrotadores, la ausencia de negacion fuerte en esta propuesta, marca una gran diferencia

con DeLP, dificultando la comparacién de ambos formalismos en ejemplos concretos.

En [GS97], Gelfond y Son desarrollan un sistema para investigar la metodologia de
razonamiento con “prioritized defaults” en un lenguaje de Programacién en Légica, bajo la

semantica de conjuntos de respuestas (answer set). El sistema permite la representacién de

3T(P) es la transformacién sintactica del programa P en LPwNF, a la légica rebatible
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reglas estrictas y rebatibles, y requiere de un orden explicito entre las reglas del programa.
La forma en que son obtenidas inferencias rebatibles, es muy similar al trabajo de Antoniou

et.al. [AMBO00], y al de PLwNF [DK95].



Capitulo 8
Aplicaciones

En este capitulo se mostraran algunas aplicaciones de DeLLP. Como fue descripto an-
tes, DeLLP es un lenguaje de representacion de conocimiento, que permite representar
informacion tentativa, y potencialmente contradictoria. Su mecanismo de inferencia, ba-
sado en la argumentacién rebatible, le permite decidir entre conclusiones contradictorias.
Ademas, DeLP puede trabajar en un entorno cambiante donde se agrega o quita infor-
macion en forma dindmica, ya que conclusiones garantizadas puede quedar invalidadas si

nueva informacion es agregada al programa.

Se mostrara a continuacion, como puede utilizarse DelLP para definir el razonamiento
de agentes inteligentes deliberativos. La flexibilidad de DeLLP permitira que los agentes

trabajen en un entorno donde la informacién cambia rapidamente.

8.1 Agentes inteligentes deliberativos

Describiremos a continuacién una aplicacion concreta de DeLLP para construir agentes
inteligentes deliberativos, en un entorno dinamico. El contenido de esta seccién es parte
del articulo “Deliverative Stock Market Agents using Jinni and Defeasible Logic Pro-
gramming” [GGTS00] donde hemos desarrollado un ambiente para la implementacién
de Sistemas Multi-agentes, que utiliza DeLLP. Se describird a continuacién unicamente
la contribucion del autor que fue el desarrollo de agentes inteligentes deliberativos que

representan su conocimiento con reglas estrictas y rebatibles, y razonan a partir de él
utilizando DeL.P.
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La implementacién de este ambiente combina DeLP con el sistema Jinni (Java IN-
ference engine and Networked Interactor) [Tar99a, Tar99b]. Jinni provee la plataforma
que permite construir agentes inteligentes autéonomos, y DeLLP provee a los agentes la

capacidad de razonar utilizando argumentacién rebatible.

Trabajar con el mercado de valores requiere de un constante monitoreo de datos, y
la abilidad de consultar informacién histérica. Un agente trabajando en tal entorno,
usualmente lleva registro de las fluctuaciones de un ‘portfolio’ particular, y basandose
en la informacién actual del mercado, tiene que decidir que acciéon tomar, como por
ejemplo si vender o comprar acciones. Para tomar estas deciciones, los agentes de bolsa
formulan argumentos y contra-argumentos, basados en su conocimiento del dominio, que

generalmente tiene la forma de reglas tentativas o rebatibles.

En el ambiente implementado, agentes especializados se encargaran de monitorear el
mercado de valores usando Internet. De esta manera, accediendo a paginas especializadas,
podran recolectar informacion actualizada sobre los valores de las acciones, indices de
los mercados, factores de riesgo, y otros datos de interés. Dentro del ambiente, otros
agentes con capacidad deliberativa, se especializan en la toma de desiciones. Estos agentes
deliberativos estan formados por un moédulo de razonamiento usando DeLLP, que provee
a los agentes la posibilidad de formular argumentos, contra-argumentos y garantizar sus

conclusiones en base al analisis dialéctico de DeLP.

El conocimiento de los agentes deliberativos serd expresado con reglas estrictas y reba-
tibles, y los hechos podran ser obtenidos a partir de la informacion recogida del mercado
por otros agentes especializados. El médulo de razonamiento con DeLlLP le permite a los

agentes formalizar sus creencias utilizando el concepto de literal garantizado.

Ejemplo 8.1 El conocimiento que un agente tiene del dominio, podria esta representado

con el siguiente programa légico rebatible!

buy(T') — good_price(T)

~buy(T) —~< good_price(T), price_decreasing(T)

price_decreasing(T) — lastsale(T, P), previousclose(T, Pre), P < Pre
good_price(acme) — lastsale(acme, P), P < 100

LEl simbolo “<” en las reglas del programa es manejado por DeL.P como un built-in como se describié

en la seccion 4.5.3.
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Si la informaciéon obtenida del mercado por los agentes especializados indica que,
“lastsale(acme, 70)” y “proviousclose(acme, 85)”, esto es, el valor de la tltima venta
de “Acme” fue 70, y que el cierre anterior fue de 85, se puede generar la estructura de

argumento: (A, buy(acme)), con

A buy(acme) —< good_price(acme)
good_price(acme) — lastsale(acme, 70), 70 < 100

y la estructura (B, ~buy(acme)), con

B { ~buy(acme) — good_price(acme), price_decreasing(acme) }

price_decreasing(acme) — lastsale(acme, 70), previousclose(acme, 85),70 < 85

Ambas son un contra-argumento de la otra y utilizando el criterio de especificidad para
comparar argumentos, la tultima es un derrotador propio de la primera. Por lo tanto el
literal “buy(acme)” no estard garantizado, y el literal “~buy(acme)” si lo estard. Por lo

tanto, la creencia del agente sera “no comprar acciones de Acme”.

User Agents

/,.—\ Information extraction Agents
Stock Market

Defeasible » Database ‘\"“*-;
Reasoning

Interpreter

Defeasible

Rea=oning

Knowledne
Base

Personality
& Behawior

Figura 8.1: Esquema del sistema multi-agentes

La Figura 8.1 muestra el esquema del sistema, que consiste de agentes especializados en

extraer informacion de paginas de internet (Information Extraction Agentes), una base de
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datos con la informacién recolectada, y agentes deliberativos (User Agents) que analizan la
informacion recuperada, buscando cumplir con la tarea que les fue asignada. Los agentes
podrian estar corriendo en la misma maquina, o en maquinas diferentes sobre Internet.
La comunicacion entre los agentes se realiza a través de un blackboard que provee Jinni.
Como el objetivo de esta seccion es describir la aplicacion de DelLP a la implementacion
de agente deliberativos, referimos al lector interesado en los detalles de los agentes de

extraccién de informacién, y la comunicacién entre agentes a [GGTS00].

Cada agente deliberativo (user agent) consiste de:

1. un médulo con el conocimiento propio del agente, expresado como un programa

l6gico rebatible,
2. un modulo de razonamiento implementado como un intérprete de DelLP, y

3. la especificaciéon de los objetivos y acciones que debe realizar el agente.

La base de datos del sistema (Stock Market Data Base) contiene la informacién recu-
perada por los agentes, almacenada como dtomos de PROLOG, en un blackboad de Jinni.
De esta manera, los agentes deliberativos podran acceder a dicha base de datos, en busca

de informacién, y generar su propia informacién histérica si lo desean.

8.1.1 Agentes inteligentes con razonamiento rebatible

Un agente deliberativo se implementara especificando las metas que debe cumplir, y las
acciones que debe realizar cuando las metas se hallan cumplido. Por ejemplo, la meta de
un agente podria ser “comprar acciones de la compania C”, y la accién asociada “avisar
al usuario que es un buen momento para comprar”. A fin de permitir la interacciéon entre

los agentes, DeLP y Jinni, los agentes se implementan en BINPROLOG?.

La Figura 8.2 muestra la implementacion en BINPROLOG, de un agente llamado
agent0. La primera parte del cédigo implementa el comportamiento del agente, y la
segunda, representa con un programa logico rebatible, el conocimiento que tiene el agente

del dominio. La meta de agent0 es “comprar acciones de Acme” (buy(acme)), v la accién

2BINPROLOG es un intérprete de Prolog, implementado al igual que Jinni por el Dr. Paul Tarau, que
provee primitivas para implementar agentes auténomos y comunicarse con los blackboards de Jinni (ver

http://www.binnetcorp.com/BinProlog)
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asociada es informar en el momento que se pueda satisfacer dicha meta. La forma en que
agent0 decide que su meta estd garantizada, es razonando con DelLP a través de la llama-
da answer (buy (acme) ,X). El predicado answer/2, se refiere exactamente a la especificacion
de la Figura 4.11. El resto del cédigo del comportamiento del agente esté suficientemente
comentado en la figura. Cabe recordar que el predicado de PROLOG estandar “repeat/0”,
siempre tiene éxito al ser llamado y al hacer backtracking. Por lo tanto, toda llamada que
precede al repeat nunca es alcanzada por el backtracking. En nuestro ejemplo, mientras
el X no sea yes, el cédigo hace backtracking hasta repeat, vuelve a dormir 5 segundos, y
vuelve a llamar a DelLP. Si X es devuelto en yes, entonces el codigo de agent0 tiene éxito,

y no hay mas backtracking.

/A Agent behaviour in BinProlog......

agentO:- set_host(’csci.unt.edu’), 7% set the stock data base address
repeat, % loop and ask every 5 seconds until answer is yes
sleep(5),
answer (buy(acme) ,X), % call to DLP with query "buy(acme)"
X = yes, % if the answer is yes, stop looping

write(’I believe that is good moment for buying T.I. stocks’),nl.

Y/ Agent knowledge in DelP........

buy(T) -< good_price(T).

“buy(T) -< good_price(T), price_decreasing(T).

price_decreasing(T) -< lastsale(T,P), previousclose(T,Pre), P < Pre .

good_price(acme) -< lastsale(acme,P), P < 100.

Figura 8.2: Implementation de un Agente Deliberativo en BINPROLOG

Supdngase que se ejecuta “agent0” y que en la base de datos del sistema se encuen-
tran los hechos: “lastsale(acme,70)”, y “previousclose(acme,85)”. Entonces, como fue
mostrado en el ejemplo 8.1, utilizando el programa légico rebatible que representa el co-
nocimiento de agent0, y los hechos anteriores, existe un argumento para buy(acme), que
esta derrotado. Por lo tanto la llamada a answer(buy(acme),X), devolvera en X=no, y

agent0 seguird en su bucle, durmiendo y consultando a DeL.P.
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Supongamos que se actualiza la base de datos con “lastsale(acme,90)”. Con esta

. ., : ‘. . »
nueva informacién, ya no puede derivarse “price_decreasing(acme)”, y no puede formar-
se el argumento (B, ~buy(acme)) (ver ejemplo 8.1). Por lo tanto, el argumento para
“buy(acme)” no es derrotado, y la respuesta a “buy(acme)” es “yes”. De esta manera, el
agente informard que, segin su conocimiento, cree que es un buen momento para comprar

las acciones.

La Figura 8.3 muestra un agente mas general que el anterior, donde la meta del agente
es pasada como el pardmetro “Goal”. De esta manera, pueden crearse facilmente agentes
con el mismo comportamiento, para diferentes metas, simplemente llamando a agent/1

con diferente parametro.

agent (Goal) :-set_host(’csci.unt.edu’), % select one of possible hosts
repeat, % loop and ask every 5 seconds until answer is yes
sleep(5),
answer (Goal,Answer), 7 call to DLP Interpreter
Answer = yes,
write(’The goal: ’), write(Goal), write(’ can be achieved ’),nl,

write(’because: ’),write(Argument),nl.

Figura 8.3: Implementation de un agente con una meta genérica
Para responder a las consultas de los agentes, el intérprete DeL.P, utiliza:

1. el programa légico rebatible que representa el conocimiento del agente, y

2. la informacién del mercado, almacenada en la base de datos, en un blackboard

remoto.

Para permitir que el argumento se construya con informacién que estda en una base
de datos remota, el intérprete de DeLLP utiliza las primitivas de BINPROLOG para acce-
der al blackboard remoto. Para esto, el codigo de generacion de argumentos incluye una
implementacién andloga a lo especificado para “built-ins” en la seccién 4.5.3. La Figu-
ra 8.4 muestra esta implementacién, donde el predicado “look_in_blackboard/1” hace la

consulta al blackboard remoto.
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look_in_blackboard(H) :-set_host(’csci.unt.edu’) ,remote_run(H).
argument (true,D,D) :-!.
argument ((A,B) ,CurrentDerivation,ABDerivation) :-!,

argument (A,CurrentDerivation,ADerivation),

argument (B,ADerivation,ABDerivation) .

argument (H,CurrentDerivation, Argument) :-

( temporary_fact(H,CurrentDerivation), % is a temporary fact
Rule = none, B = true,! %
; (H <= B), Rule = (H <- B) % or there is a strict rule
; (H-< B), Rule = (H -< B) % or there is a defeasible rule

; look_in_blackboad(H), Rule=(H <-true) % or is a fact in a blackboard
; let_prolog_prove(H), Rule=(H <-true) % or is a built in

),
argument (B,CurrentDerivation,BodyDerivation),
verify_non_contradictory(H,BodyDerivation),

( Rule = none, Argument = BodyDerivation

; Rule \= none, Argument = [Rule|BodyDerivation]

Figura 8.4: Implementacion de acceso a la base de datos en el blackboard

8.1.2 Definiendo la personalidad del agente

Como fue especificado en la seccion 2.9, el operador de creencia “B” permite definir
cuatro respuestas ante una consulta: YES, NO, UNDECIDED, y UNKNOWN. Utilizando estas

respuestas es posible especificar diferentes personalidades para los agentes deliberativos.

Por ejemplo, un agente con una personalidad cautelosa, puede definirse si toma sus
decisiones cuando sus creencias estan garantizadas, esto es, cuando la respuesta a las
consultas es YES. En cambio, puede definirse un agente con una personalidad méas osada

si actua cuando la respuesta es YES o UNDECIDED.

La confiabililidad de la fuente de informacion, también puede utilizarse para definir la

personalidad del agente. Un agente que base sus creencias en informacion poco confiable,
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o “rumores” sobre el mercado, serd mas osado aun que los anteriores. Mas detalles sobre

este tema pueden encontrarse en [GGTSO00].

8.2 DeLP y RoboLog

A continuacién se comenta otra aplicacién llamada DeRobolog® y que actualmente se
encuentra en desarrollo. Esta aplicacién combina DeLP con Robolog?, un lenguaje para

implementar agentes en RoboCup®.

RoboCup [Rob00a, Tea95, HAK'97] es la copa mundial de futbol con robots, una
iniciativa internacional de investigacion en sistemas multiagentes. RoboCup es un intento
para proveer un ambito de desarrollo donde diferentes tecnologias puedan integrarse y
examinarse. Para esto, se eligio un escenario complejo como es un partido de futbol, donde
un conjunto de agentes inteligentes (equipo) coopera con un objetivo comun (ganar),
compitiendo con otro conjunto de agentes que tiene un objetivo distinto: vencer a su
adversario. Dentro de RoboCup existe una “liga simulada” donde un servidor permite la

simulacién de un partido completo.

Robolog [Rob00b, MOS00c, SOMB00, MOS00a, MOS00b, MSOB99, SOMB99a,
SOMBY99b]| es un lenguaje de especificacién de agentes para RoboCup que estéd implemen-
tado en Prolog. RobolLog es un lenguaje de alto nivel que permite abstraer las primitivas
de manejo de los agentes en RoboCup, permitiendo el desarrollo de agentes especificando
su comportamiento con un programa en Prolog. Por lo tanto, como un sistema de razo-
namiento, Robolog posee las mismas limitaciones que Prolog. Con lo cual, Robolog no

permite disenar agentes deliberativos facilmente.

Como la Programacion en Légica Rebatible permite especificar conocimiento y razonar
a partir de él, al combinar DelLP y Robol.og se obtiene un sistema donde se pueden
especificar facilmente agentes para RoboCup que puedan razonar utilizando el formalismo

de argumentacion rebatible.

Se encuentra en desarrollo la implementacién de dicha combinacién, para obtener un

sistema integrado que permita usar los mecanismos de razonamiento de DeLLP desde la

Shttp://www.uni-koblenz.de/~stolzen/Argentina
“http://www.uni-koblenz.de/ag-ki/ROBOCUP/SIMULATION/simulator.html
Shttp://www.robocup.org/
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interface de Robol.og. Las pruebas realizadas hasta el momento han dado resultados
altamente satisfactorios. El prototipo corre en ambiente Linux, y bajo la implementacién
de SWI Prolog.

8.3 Conclusiones

Como se mostré en este capitulo, la Programacion en Logica Rebatible es un lenguaje que
puede ser utilizado basicamente en cualquier aplicacién que requiera representacion de
conocimiento. Sus caracteristicas le permiten modelar conocimiento que involucre infor-
macion incompleta o potencialmente contradictoria. El mecanismo de inferencia sobre el
cual esta basado permite decidir entre conclusiones contradictorias, y adaptarse facilmente
a entornos cambiantes. Esto es, aplicaciones donde se agrega o quita informacién en forma

dindmica, y por lo tanto conclusiones obtenidas previamente pueden quedar invalidadas.

Las caracteristicas antes mencionadas, hacen de los Programas Logicos Rebatibles,
una herramienta atractiva para representar el conocimiento y definir el razonamiento de
agentes inteligentes deliberativos. La flexibilidad del lenguaje permite que los agentes

trabajen en un entorno donde la informacion cambia rapidamente.






Capitulo 9
Conclusiones

El contenido de esta tesis conjuga aspectos de varias areas de Ciencias de la Computacion,
las cuales han tenido un notable desarrollo en los ultimos anos: Programacion en Légica,

Argumentacion Rebatible, Agentes Inteligentes, y Paralelismo en Programacion en Ldgica.

La Programacién en Légica Rebatible fue definida como una extension del lenguaje
de la Programacién en Logica, utilizando un formalismo de argumentacién rebatible co-
mo procedimiento de prueba del lenguaje. El lenguaje permite representar informacion
tentativa a través de reglas rebatibles, e informacién potencialmente contradictoria, uti-
lizando la negacién fuerte. De esta manera, el lenguaje resulta atractivo para representar

conocimiento en aplicaciones de agentes inteligentes deliberativos.

Se definié una semantica operacional que permite determinar el efecto de todo pro-
grama légico rebatible. La ventaja de disponer de una semantica operacional, es tener
una especificacién concreta del lenguaje. Esta semantica usualmente esta orientada a
programadores, ya que las descripciones operacionales son muy cercanas a un programa
real. El lenguaje elegido para realizar la descripcion operacional fue PROLOG, debido a
la cercania conceptual con DelLP, y a que PROLOG es un lenguaje simple y bien conocido

por la comunidad cientifica.

Cada uno de los elementos del formalismo de argumentacién rebatible en que se basa
DeLLP fue descripto como un programa en PROLOG. De esta manera, se describié como
obtener derivaciones rebatibles, argumentos, contra-argumentos, derrotadores, lineas de
argumentacion aceptables, y finalmente como construir arboles de dialéctica. Como ven-

taja adicional, a partir de la semantica operacional, es muy facil construir un intérprete
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para ejecutar programas. En el final del capitulo 4 fue definido el esquema de un intérprete
para Programas Légicos Rebatibles, que responde a consultas indicando 4 tipos posibles

de respuestas.

Como se mostré el capitulo 5, las tres formas de paralelismo bésicas identificadas en la
Programacion en Légica, pueden ser explotadas implicitamente en DeLLP. Pero ademas,
se definieron nuevas fuentes de paralelismo implicito que pueden explotarse en un sistema

de argumentacion rebatible:

1. diferentes argumentos para un literal A pueden computarse en paralelo,
2. los derrotadores de una estructura (A, h) pueden buscarse en paralelo,

3. diferentes lineas de argumentacién de un arbol de dialéctica pueden construirse en

paralelo.

4. arboles de dialéctica para diferentes estructuras de argumento para un literal A

pueden analizarse en paralelo.

Todas estas estrategias permiten acelerar el proceso de dialéctica y permiten realizar un

proceso de argumentacién paralelizado.

El uso de la negacién es necesario en cualquier sistema de representacién de conoci-
miento. Es esta tesis se define la Programacion en Logica Rebatible Extendida que permite
utilizar dos tipos de negacion: la negacion fuerte que permite representar conocimiento
contradictorio, y la negacién default que permite representar informacién incompleta. A
diferencia de desarrollos anteriores [SG95, Gar97, GS99¢|, en esta tesis se define a la

negacion default como una nueva forma de ataque dentro del formalismo argumentativo.

La Programacién en Logica Rebatible es un lenguaje que puede ser utilizado
béasicamente en cualquier aplicacién que requiera representacién de conocimiento. Sus
caracteristicas le permiten modelar conocimiento que involucre informacién incompleta
o potencialmente contradictoria. El mecanismo de inferencia sobre el cual esta basado
permite decidir entre conclusiones contradictorias, y adaptarse facilmente a entornos cam-
biantes. Esto es, aplicaciones donde se agrega o quita informacién en forma dinamica, y

por lo tanto conclusiones obtenidas previamente pueden quedar invalidadas.

Las caracteristicas antes mencionadas, hacen de los Programas Légicos Rebatibles,

una herramienta atractiva para representar el conocimiento y definir el razonamiento de
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agentes inteligentes deliberativos. La flexibilidad del lenguaje permite que los agentes
trabajen en un entorno donde la informacién cambia rapidamente. En el capitulo 8, se
mostré una aplicacién concreta donde se utilizo la Programacién en Logica Rebatible para

construir agentes inteligentes deliberativos.

En el capitulo 7, los resultados obtenidos fueron comparados con formalismos existen-
tes y que estan relacionados en gran medida con nuestro desarrollo. De esta comparacion
puede verse, que la Programacion en Logica Rebatible, representa un avance significativo

en el area de Argumentacion Rebatible y Programacién en Logica.

Como trabajo futuro se planea seguir investigando en dos frentes. Por un lado se
continuard cimentando la definicién del aparato deductivo de DeLP, y por otro lado,
se experimentaran con las aplicaciones descriptas en el capitulo 8. Se buscaran ademas
nuevas aplicaciones, que permitan tanto la aplicacién tecnologica de la Programacion en

Légica Rebatible, como el refinamiento del formalismo desarrollado.
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