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Resumen

En los últimos años, la argumentación ha evolucionado como un paradigma poderoso

para formalizar razonamiento de sentido común, y varios formalismos surgieron basados en

la idea de argumentación, encontrando aplicaciones en diversos dominios tales como razo-

namiento automatizado, toma de decisiones, disputas legales, negociación automatizada,

etc. Sin embargo, la mayoŕıa de estos formalismos no permiten modelar la agregación de

argumentos, identificada inicialmente por Pollock, y cuya importancia ha sido reconocida

en incremento en los últimos años.

En esta tesis se define una formalización novedosa de la agregación de argumentos,

involucrando una caracterización declarativa de esta noción, y una caracterización op-

eracional asociada abordando su computación. La formalización desarrollada presenta

ventajas significativas respecto a los enfoques de agregación existentes, principalmente en

relación a las respuestas brindadas, la explicación de respuestas, la evaluación y compara-

ción de agregaciones, y la eficiencia de la computación.

En primer lugar se presentan tres semánticas de aceptabilidad para la agregación de

argumentos: a-grounded, a-estable y a-preferida, basadas, respectivamente, en las semánti-

cas grounded, estable y preferida propuestas por Dung, y ampliamente reconocidas por

la comunidad de argumentación. Adicionalmente se presenta un procedimiento de prue-

ba dialéctico para la semántica a-grounded siguiendo el enfoque dialéctico (argument

games approach), y basado en el ampliamente reconocido procedimiento dialéctico para

la semántica grounded propuesto por Dung. Por último se presentan distintas instancias

de la formalización propuesta, incorporando el modelamiento de diferentes caracteŕısticas,

como la regla deductiva modus tollens, el tipo de ataque undercutting, y la incorporación

expĺıcita de incertidumbre posibiĺıstica a nivel del lenguaje objeto, entre otras.





Abstract

In the last years, argumentation has evolved as a powerful paradigm to formalize

commonsense reasoning, and several argumentation based formalisms emerged, finding

application in different domains such as automated reasoning, decision making, legal dis-

pute, automated negotiation, etc. However, most of this formalisms do not model the

notion of argument accrual, initially identified by Pollock, and which has been recently

gaining increasing importance.

In this thesis a novel formalization of argument accrual is defined, involving a declar-

ative characterization of this notion, and an associated operational characterization ad-

dressing computation. The proposed formalization has significant advantages over existing

argument accrual approaches, mainly with respect to the answers obtained, answer ex-

planation, accrual evaluation and comparison, and efficiency of computation.

Firstly, three semantics of argument accrual are presented: a-grounded, a-stable and a-

preferred, respectively based on the grounded, stable and preferred argumentation seman-

tics proposed by Dung, widely recognized by the argumentation community. Additionally,

a dialectical proof procedure for a-grounded semantics is presented, following the dialectical

approach (also known as argument games approach), and based on the widely recognized

dialectical proof procedure proposed by Dung for grounded semantics. Finally some in-

stances of the proposed formalization are presented, incorporating different features like

the modus ponens inference rule, the undercutting attack, and the explicit treatment of

possibilistic uncertainty at object-language level, among others.
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Caṕıtulo 1

Introducción

La argumentación es un mecanismo que los seres humanos generalmente empleamos

para debatir acerca de alguna cuestión, ya sea con otros seres humanos o internamente

con nosotros mismos. En un sentido general, es un proceso de razonamiento en el cual

se consideran argumentos que sustentan distintas conclusiones. Un argumento para una

conclusión puede ser cuestionado o atacado por otro argumento, ya sea porque este se-

gundo soporta una conclusión contraria a la del primero o porque lo contradice en algún

otro punto (de ah́ı el término Argumentación Rebatible). De esta forma, durante el pro-

ceso de argumentación una conclusión originalmente justificada por un argumento puede

dejar de estarlo al considerar nuevos argumentos. El propósito final de la argumentación

es determinar las conclusiones justificadas.

La Inteligencia Artificial (IA) se ha enfrentado desde hace tiempo con el desaf́ıo de

modelar formalmente y automatizar el razonamiento de sentido común, llevado a cabo

cotidianamente por los seres humanos, y que casi siempre ocurre a la luz de información

incompleta y potencialmente inconsistente [CML00]. Dentro de la IA, varios formalismos

surgieron para abordar este desaf́ıo. Muchos de ellos se basan en la idea de argumentación,

modelando diversos aspectos del proceso argumentativo previamente descripto. Actual-

mente, formalismos basados en argumentación han sido aplicados con éxito a diferentes

problemas de inteligencia artificial, tales como negociación, toma de decisiones, razona-

miento legal, sistemas de recomendación y conciliación de ontoloǵıas, entre otros.

La noción de agregación de argumentos, inicialmente identificada por Pollock (1991),

ha comenzado a cobrar cada vez más importancia en los últimos años. Esta noción se basa

en la idea intuitiva de que varias razones (argumentos) soportando una misma conclusión
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suelen proveer, en conjunto, un soporte más fuerte para la conclusión que cada una de

las razones individuales por separado. A pesar de ser una caracteŕıstica natural de la

argumentación, y que afecta, en general, el resultado final de un proceso argumentativo

(como se verá en la siguiente sección), la mayoŕıa de los formalismos de argumentación

existentes no permiten modelar naturalmente la agregación.

Actualmente existen en la literatura principalmente dos formalizaciones de argu-

mentación contemplando agregación (aparte de nuestro enfoque, presentado parcialmente

en [LCS09b, LCS09a]), concretamente el sistema CumulA de Verheij [Ver96, Ver95] y la

formalización de Prakken [Pra05]. Modelar agregación de argumentos plantea varios de-

saf́ıos, y en este sentido Prakken ha identificado en [Pra05] tres principios deseables que

“todo tratamiento formal de agregación debeŕıa satisfacer”. Finalmente Prakken ha estu-

diado en [Pra05] la importancia de la agregación para modelar razonamiento evidencial y

en [BCP06] se aplica agregación de argumentos para el razonamiento acerca de acciones

(practical reasoning).

En esta tesis se presenta una formalización novedosa de la agregación de argumentos,

involucrando una caracterización declarativa de esta noción (semánticas de aceptabilidad

para agregación), y una caracterización operacional asociada abordando su computación

(procedimiento de prueba dialéctico). Además de satisfacer los principios de agregación

propuestos por Prakken, la formalización desarrollada presenta ventajas significativas re-

specto a los enfoques de agregación existentes, principalmente en relación a las respuestas

brindadas, la explicación de respuestas, la evaluación y comparación de agregaciones, la

complejidad del análisis argumentativo, y la eficiencia de la computación.

En la sección siguiente se presenta un ejemplo ilustrando la noción de agregación, y

la importancia de modelar esta caracteŕıstica al formalizar la argumentación.

1.1. Ejemplo motivador de agregación

Alicia está buscando un departamento para alquilar, y frente a uno de los departa-

mentos candidatos analiza distintos argumentos en favor y en contra de alquilarlo:

(A) el departamento se encuentra en una muy buena ubicación (de acuerdo a sus intere-

ses), y por lo tanto debeŕıa alquilarlo.
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(B1) el departamento es algo pequeño, luego no alquilarlo.

(B2) el departamento manifiesta problemas de humedad, luego no alquilarlo.

(B3) los inquilinos del edificio son en su mayoŕıa estudiantes, luego es probable que sean

habituales los disturbios, por lo tanto no alquilarlo.

Supongamos que Alicia considera que la ubicación es más importante que cada uno de

los otros aspectos por separado, y por lo tanto, que el argumento A para alquilar es más

fuerte que cada uno de los argumentos individuales B1-B3 para no alquilar. Sin embargo,

Alicia considera que los tres argumentos B1-B3, en conjunto, tienen más fuerza que A

(ver Fig. 1.11).

Figura 1.1: Preferencia entre argumentos según el criterio de Alicia (notado con el śımbolo

‘Â’, denotando mayor).

La situación planteada no es modelada naturalmente por los formalismos de argu-

mentación tradicionales, que consideran únicamente argumentos individuales, y donde

los argumentos en conflicto se comparan de a pares. Para capturar correctamente esta

1Como es usual en la literatura, los argumentos se representan gráficamente como triángulos, con la

conclusión del argumento en la punta, y mostrando en su interior el encadenamiento de razones (inferen-

cia) que sustenta la conclusión
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situación es necesario modelar agregación, particularmente que los argumentos B1-B3 so-

portando ‘no alquilar’ agregan sus fuerzas, logrando superar (o derrotar) al argumento A

para ‘alquilar’.

Consideremos ahora una extensión del ejemplo con el propósito de ilustrar otro caso

donde se presenta naturalmente la agregación. Supongamos que Alicia decide indagar un

poco más acerca de los supuestos disturbios en el edificio, consultando a algunos vecinos.

A partir de dicha interacción con los vecinos surgen nuevos argumentos:

(D1) Juan, un vecino del edificio, dice que no son habituales los disturbios, luego segura-

mente no sean habituales los disturbios.

(D2) Pablo, un vecino del edificio, dice que no son habituales los disturbios, luego segu-

ramente no sean habituales los disturbios.

Adicionalmente, distinguiremos el subargumento C de B3 soportando la existencia de

disturbios en el edificio:

(C) los inquilinos del edificio son en su mayoŕıa estudiantes, luego es probable que sean

habituales los disturbios (ver Fig. 1.2)

Figura 1.2: Subargumento C de B3.

Alicia considera que el testimonio de un vecino (desestimando los disturbios) no es

suficiente para derrotar a C, ya que podŕıa justo tratarse de una persona que presta poca

atención a los ruidos, o ser de sueño pesado. Sin embargo, si dos vecinos dicen lo mismo,

existe una razón más fuerte para creer en lo que dicen. De esta forma Alicia considera

que D1 y D2, en conjunto, prevalecen sobre C (ver Fig. 1.3).
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Figura 1.3: Preferencia entre argumentos según el criterio de Alicia.

Analicemos ahora la situación completa, representada gráficamente en la Fig. 1.4,

a modo de percibir alguna de las dificultades que se presentan al intentar modelar la

noción de agregación. Al agregar D1 y D2 el argumento C resultará derrotado. Dado

que el argumento B3 involucra a C como subargumento, B3 también resulta derrotado al

considerar la agregación de D1 y D2, y por lo tanto su fuerza ya no debeŕıa agregarse con la

de B1 y B2, en contra de A. Este comportamiento es identificado por Prakken en [Pra05],

mediante la postulación del siguiente principio general de la agregación: “argumentos

individuales que resultan derrotados (consecuencia de la derrota de un subargumento) no

deben agregarse”. Finalmente, solo B1 y B2 debeŕıan agregarse, y asumiendo que Alicia

considera que la ubicación es más importante que las deficiencias representadas por B1 y

B2 en conjunto, entonces A logrará derrotar a la agregación de B1 y B2, y la decisión de

alquilar terminará prevaleciendo (ver Fig. 1.4, parte inferior).

Modelar agregación de argumentos plantea otras dificultades y desaf́ıos, que iremos

identificando y abordando al ir introduciendo la formalización.

1.2. Un marco conceptual para sistemas argumenta-

tivos

Prakken ha identificado un marco conceptual dentro del cual pueden caracterizarse la

mayoŕıa de los sistemas de argumentación existentes ([PV02]). De acuerdo a este marco
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Figura 1.4: Argumentos individuales derrotados (por la derrota de un subargumento) no

deben agregarse.

conceptual, todo sistema de argumentación rebatible presenta los siguientes cinco elemen-

tos (en algunos casos impĺıcitamente):

E1. un lenguaje lógico subyacente;
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E2. una definición de argumento;

E3. una definición de conflicto entre argumentos;

E4. una definición de derrota entre argumentos;

E5. una definición de aceptabilidad de argumentos.

A continuación se analiza en mayor detalle cada uno de los elementos del marco con-

ceptual, describiendo, para cada elemento, distintas alternativas adoptadas por diferentes

formalismos argumentativos existentes.

E1. Lenguaje lógico subyacente

Los sistemas argumentativos cuentan con un lenguaje lógico subyacente, que constituye

el medio para expresar (formalmente) la información acerca del dominio en que se basará la

argumentación. Asociado a este lenguaje lógico se define una noción de consecuencia

lógica, pilar para la definición de la noción de argumento (siguiente elemento). Esta noción

de consecuencia lógica es monótona ([Dav89]), es decir, nuevas premisas no invalidan

consecuencias previas, sino que darán lugar a nuevos argumentos que estarán en conflicto

con los argumentos asociados a dichas consecuencias previas (tercer elemento).

Algunos sistemas argumentativos adoptan una lógica particular, mientras que otros

sistemas dejan la lógica subyacente parcialmente o completamente sin especificar. Estos

sistemas pueden ser instanciados con diferentes lógicas alternativas, y por lo tanto son

considerados más bien frameworks antes que sistemas.

E2. Definición de argumento

La noción de argumento corresponde a una prueba en la lógica subyacente, emplean-

do la noción de consecuencia lógica descripta previamente. Respecto a la representación

formal adoptada para los argumentos, se destacan principalmente tres alternativas en la

literatura: como un árbol de prueba con base en las premisas [LS89, Vre92], como una

secuencia de prueba (o derivación) [PS97a], o como un par premisas-conclusión, dejando

impĺıcito que existe una prueba para la conclusión a partir de las premisas en la lógica

subyacente [SL92, GS04, Dun93a].

Como se mencionó anteriormente, algunos formalismos argumentativos especifican

parcialmente, o directamente no especifican, la lógica subyacente. El sistema de Dung

[Dun95] es el ejemplo más extremo de esta caracteŕıstica, donde la lógica subyacente, y
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consecuentemente la estructura interna de los argumentos, se encuentran sin especificar.

Dung trata la noción de argumento como primitiva y asume que los conflictos entre ar-

gumentos están preestablecidos de antemano (es decir, no se derivan de la estructura de

los argumentos), lo que le permite concentrarse en el quinto elemento: la interacción entre

argumentos y el status final de los mismos.

E3. Conflicto entre argumentos

Intuitivamente, la argumentación presupone desacuerdo en algún sentido. Esto se cap-

tura por la noción de conflicto entre argumentos, también llamada contraargumentación

o ataque.

El la literatura existen tres tipos de conflicto. El primer tipo de conflicto, conocido

como rebutting attack (o ataque por refutación), se da cuando dos argumentos poseen

conclusiones contradictorias2. Retomando el ejemplo del alquiler de un departamento

(Sec. 1.1), este tipo de ataque ocurre entre el argumento A para alquilar y el argumento

B1 para no alquilar. Claramente, el rebutting attack es simétrico.

Un segundo tipo de conflicto, conocido como assumption attack (o ataque a una su-

posición), se da cuando un argumento dado involucra una suposición de “no existencia

de prueba” (es decir, sustenta la conclusión bajo la suposición de que una cierta fórmula

no sea probable, empleando algún tipo de negación default provista por el lenguaje lógico

subyacente), y otro argumento prueba la conclusión que fue asumida como “no probable”

por el primero ([Dun93b, DKT06]). Este tipo de ataque es asimétrico.

Finalmente, un tercer tipo de conflicto, conocido como undercutting attack (e identifi-

cado inicialmente por Pollock [Pol70]), se da cuando un argumento cuestiona una regla de

inferencia de otro argumento (por supuesto, esta regla debe ser no deductiva o rebatible).

A modo de ejemplo, consideremos un argumento que concluye que un cierto objeto es rojo

dado que a la vista parece rojo. Si además se sabe que el objeto está siendo iluminado

por una luz roja, podŕıa construirse otro argumento que basado en esta información, con-

cluya que el hecho de que el objeto se vea rojo no constituye una razón para creer que es

rojo. Nótese que este último argumento no contradice la conclusión del primero, sino que

cuestiona la regla de inferencia que conecta premisa y conclusión. Este tipo de ataque es

asimétrico.

2En el resto de la tesis se emplearán siempre los términos en inglés para los tres tipos de ataque, por

no existir una traducción al castellano ampliamente aceptada.
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Tanto el rebutting como el undercutting tienen una versión directa e indirecta. En la

versión directa del rebutting el ataque se dirige contra la conclusión final, mientras que

en la indirecta se dirige contra una sub-conclusión o conclusión intermedia. Nótese que,

estrictamente, el rebutting indirecto no es simétrico, ya que el argumento que ataca no es

atacado rećıprocamente por la v́ıctima, sino por uno de sus subargumentos. En la versión

directa del undercutting el ataque se dirige contra el paso o regla de inferencia final del

argumento, mientras que en el indirecto se dirige contra un paso intermedio.

E4. Derrota entre argumentos

La noción de conflicto no conlleva ninguna forma de evaluación. El cuarto elemento

consiste entonces en la evaluación comparativa de pares de argumentos en conflicto para

determinar si un ataque dado tiene éxito o no. Esta noción de “ataque exitoso” se formaliza

mediante una relación binaria entre argumentos, comúnmente denominada derrota, y

definida como “ataca y no es más débil”, o en una versión más fuerte como “ataca y es

más fuerte” (también denominada derrota estricta).

Distintos sistemas de argumentación adoptan diferentes criterios de evaluación de ar-

gumentos. Uno de los criterios más populares en Inteligencia Artificial es el criterio de es-

pecificidad, que prefiere argumentos basados en información más espećıfica. Sin embargo,

algunos investigadores, por ejemplo, Vreeswijk [Vre91], Pollock [Pol95] y Prakken&Sartor

[PS96], consideran que no constituye un principio general del razonamiento de sentido

común, sino simplemente un criterio más que podŕıa o no adoptarse. Otros investigadores

sostienen que no existen principios generales, independientes del dominio, o que son de-

masiado débiles (conllevando indecisión en la mayoŕıa de los casos), y que la información

acerca del dominio constituye la herramienta más importante para decidir entre argu-

mentos en conflicto [Kon88, Vre91]. Por esta razón varios sistemas de argumentación se

encuentran parametrizados respecto al criterio de comparación, que se espera sea provis-

to por el usuario en relación al dominio de aplicación. Finalmente, otros investigadores

(Prakken&Sartor [PS99]) incluso sostienen que los criterios de evaluación son parte de

la teoŕıa del dominio, y por lo tanto sujetos a discusión, por lo que que los sistemas

argumentativos debeŕıan permitir la construcción de argumentos acerca del criterio.

E5. Aceptabilidad de argumentos

El propósito final de un sistema de argumentación es determinar qué argumentos son

aceptables. La aceptabilidad de un argumento depende de la interacción (a través de la

relación de derrota) entre todos los argumentos: por ejemplo, un argumento A puede
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ser derrotado por un argumento B, pero a su vez B podŕıa resultar derrotado por un

argumento C. Esta situación se conoce como reinstatement, donde el argumento C re-

instaura (la aceptabilidad de) A.

La noción de aceptabilidad vaŕıa en general de un formalismo a otro, aunque existen

ciertas intuiciones básicas comunes, tales como que un argumento que no es derrotado

por ningún otro argumento es aceptable, y la noción de reinstatement identificada previa-

mente. Algunos sistemas distinguen dos tipos de argumentos no aceptados: argumentos

decididamente no aceptados, y argumentos tales que existe indecisión acerca de aceptarlos

o no (esta indecisión es generalmente consecuencia de argumentos en conflicto considera-

dos igualmente preferidos o incomparables de acuerdo al criterio de evaluación – elemento

E4.) Diferentes sistemas de argumentación utilizan diferente terminoloǵıa para hacer re-

ferencia a los distintos tipos de argumentos. En esta tesis se empleará la terminoloǵıa

argumento garantizado (para referirnos a un argumento definitivamente aceptado), argu-

mento discutible (para referirnos a un argumento tal que existe indecisión acerca de su

status) y argumento rechazado (para referirnos a un argumento decididamente no acep-

tado).

La aceptabilidad de argumentos puede definirse en forma declarativa o procedural. De

acuerdo a la forma declarativa simplemente se declaran o especifican condiciones nece-

sarias y suficientes que debe verificar el conjunto de argumentos considerados aceptados,

sin definir un procedimiento para verificar si un argumento dado pertenece o no al con-

junto. En la literatura suele emplearse el término semántica de aceptabilidad para hacer

referencia a una definición declarativa de aceptabilidad. Por otro lado, la forma procedu-

ral consiste en brindar un procedimiento para determinar si un argumento se encuentra o

no aceptado. En la literatura suele emplearse el término procedimiento o teoŕıa de prueba

para hacer referencia a una definición operacional de aceptabilidad.

Dung se concentró en [Dun95] en la definición y el análisis de diferentes semánticas

de aceptabilidad. Para ello presentó la noción de framework de argumentación abstracto,

abstrayéndose por completo de la estructura interna de los argumentos (y del lenguaje

lógico subyacente), del mecanismo de definición de conflictos y de la evaluación de los

argumentos. Concretamente, Dung asume la noción de argumento como primitiva, y que

la relación de derrota entre argumentos viene dada, concentrándose aśı en el quinto ele-

mento: la definición de aceptabilidad. Las semánticas propuestas por Dung en [Dun95]

son ampliamente aceptadas por la comunidad de argumentación, y muchos de los sis-
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temas argumentativos actuales se definen instanciando el framework abstracto de Dung

con definiciones particulares de lenguaje lógico, argumento, conflicto y derrota, benefi-

ciándose aśı automáticamente de las semánticas de aceptabilidad definidas para dicho

framework abstracto.

Tres semánticas fueron introducidas originalmente por Dung, denominadas grounded

(grounded semantics), estable (stable semantics) y preferida (preferred semantics). Estas

tres semánticas serán presentadas y analizadas en detalle en el Cap. 3, y son centrales al

enfoque de agregación propuesto en esta tesis. Posteriormente varios autores introdujeron

otras semánticas, generalmente con el propósito de reparar alguna limitación o mejorar

algún comportamiento no deseado de las tradicionales. Entre ellas se destacan la semi-

estable [Cam06b], la ideal [DMT06], CF2 [BGG05] y la prudente [CMDM05].

Hasta ahora hemos hablado de la forma declarativa de definir aceptabilidad. Respecto a

la forma procedural, la mayoŕıa de las definiciones procedurales de aceptabilidad existentes

se basan en el llamado enfoque dialéctico, o de juegos argumentales [GS04, CDM03,

DMT07, DBC03, JV99, Vre93a, VP00]. La naturaleza dialéctica de la argumentación

sugiere naturalmente la formulación de un procedimiento de prueba como una simulación

de una discusión (o juego argumental) entre dos personas o jugadores ficticios, que suelen

llamarse proponente y oponente, donde el proponente comienza presentando el argumento

a ser testeado, y luego oponente y proponente van atacando sucesivamente cada argumento

propuesto por el jugador contrario. Finalmente, se determinará que el argumento inicial

está aceptado cuando, luego de una discusión exhaustiva, el proponente resulte vencedor.

Varias de las semánticas mencionadas previamente para el framework abstracto de

Dung cuentan con procedimientos de prueba dialécticos asociados. Particularmente, pro-

cedimientos dialécticos para las semánticas grounded, estable, preferida e ideal fueron

presentados en [MC09, TDH09]. En la Sec. 3.3 se presenta un procedimiento dialéctico

para la semántica grounded similar al de [MC09].

1.3. Contribuciones de esta Tesis

Se presenta una formalización novedosa de la agregación de argumentos, definiendo

tres semánticas de aceptabilidad para la agregación y un procedimiento de prueba aso-

ciado a una de ellas. Se destacan ventajas significativas de nuestro enfoque respecto a las
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principales formalizaciones de agregación existentes (concretamente, las propuestas por

Prakken [Pra05] y Verheij [Ver95, Ver96]).

En primer lugar, se introduce la noción de estructura agregada o a-estructura, de-

notando la agregación de diferentes argumentos soportando la misma conclusión. Con el

propósito de simplificar la presentación del enfoque, en una primera instancia se adoptó el

lenguaje de representación y la noción de argumento provistos por un formalismo de argu-

mentación particular: la Programación en Lógica Rebatible (DeLP). Sin embargo, poste-

riormente se muestra que la formalización propuesta funciona sin modificaciones para un

lenguaje más general. La noción de narrowing, inicialmente propuesta por [Ver95, Ver96],

es adaptada para a-estructuras, donde una a-estructura dada es un narrowing de otra si

representa un subconjunto de las razones presentes en la primera. Se introducen además

las nociones de ataque parcial y derrota parcial, como versiones para agregación de las

nociones tradicionales de ataque y derrota, donde el adjetivo ‘parcial’ se debe a que es

posible que afecten solo a una parte (narrowing) de la a-estructura v́ıctima. Finalmente

se introducen las nociones de ataque combinado y derrota combinada, capturando que el

ataque de varias a-estructuras, consideradas conjuntamente, pueden provocar un ‘daño

mayor’ sobre una a-estructura v́ıctima, que si fueran consideradas individualmente.

Se presentan tres semánticas de aceptabilidad para estructuras agregadas: a-grounded,

a-estable y a-preferida. Dichas semánticas para agregación se basan, respectivamente,

en las semánticas de argumentación grounded, estable y preferida propuestas por

Dung [Dun95], y ampliamente reconocidas por la comunidad de argumentación. La ca-

racterización de estas semánticas para agregación contempla las interacciones (conflictos)

entre a-estructuras y la noción de derrota combinada, sancionando para cada a-estructura

tres narrowings complementarios representando su “status de aceptabilidad”: narrowing

garantizado (denotando las razones definitivamente aceptadas), narrowing rechazado (de-

notando las razones definitivamente no aceptadas) y narrowing discutible (representando

las razones que presentan indecisión). La distinción de estos tres narrowings significa una

gran ventaja a la hora de interpretar las respuestas brindadas por el sistema. Finalmente

se enuncian y demuestran propiedades deseables de consistencia satisfechas por la carac-

terización propuesta.

Adicionalmente se presenta un procedimiento de prueba dialéctico para la semántica a-

grounded siguiendo el enfoque dialéctico (argument games approach – [CDM03, DMT07,

DBC03, JV99, Vre93a, VP00]), donde la aceptabilidad de un argumento se determina me-
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diante la simulación de una discusión entre dos personas o jugadores ficticios. Una ventaja

de este enfoque es que la propia representación formal del análisis dialéctico realizado cons-

tituye en śı misma una explicación intuitiva del resultado obtenido. Particularmente, el

procedimiento desarrollado se basa en el ampliamente reconocido procedimiento dialéctico

para la semántica grounded ([TDH09]).

Como se señaló anteriormente, con el propósito de simplificar la presentación del en-

foque de agregación, se adoptó en una primera instancia el lenguaje de representación y la

noción de argumento de DeLP. De esta forma, por último se presenta la noción de Frame-

work Argumentativo con Agregación, definiendo un lenguaje de representación y noción

de argumento más generales, en base a los cuales se aplica directamente toda la formal-

ización de agregación presentada en el contexto de DeLP. Asimismo se definen distintos

sistemas como instancias del framework, incorporando el modelamiento de diferentes ca-

racteŕısticas, como la regla deductiva modus tollens, el tipo de ataque undercutting, la

discriminación de argumentos redundantes en una agregación y la incorporación expĺıcita

de incertidumbre posibiĺıstica a nivel del lenguaje objeto.

Finalmente se reseñan los principales formalismos de agregación existentes, y se desta-

can ventajas significativas de nuestro enfoque en relación a las respuestas brindadas, la

explicación de respuestas, la evaluación y comparación de agregaciones (para lo cual nues-

tra formalización permite el uso expĺıcito de incertidumbre posibiĺıstica), la complejidad

del análisis argumentativo, y la eficiencia de la computación.

1.4. Publicaciones surgidas del desarrollo de esta

Tesis

Gran parte de los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta tesis han sido

publicados en diferentes workshops y conferencias internacionales. Las publicaciones son

listadas a continuación:

1. “Formalizing accrual in defeasible logic programming” (Mauro J. Gómez Lucero,

Carlos I. Chesñevar, and Guillermo R. Simari). Proceedings of the 12th International

Workshop on Nonmonotonic Reasoning (NMR 2008), pp. 122-130.



14 Caṕıtulo 1. Introducción

2. “On the accrual of arguments in defeasible logic programming” (Mauro J. Gómez

Lucero, Carlos I. Chesñevar, and Guillermo R. Simari). Proceedings of Twenty-first

International Joint Conference on Artificial Intelligence (IJCAI 2009), pp. 804-809.

Cabe destacar que IJCAI es considerada la principal conferencia internacional en

Inteligencia Artificial, con un ı́ndice de aceptación de un 25%.

3. “Modelling argument accrual in possibilistic defeasible logic programming” (Mauro

J. Gómez Lucero, Carlos I. Chesñevar, and Guillermo R. Simari). Proceedings of

10th European Conference on Symbolic and Quantitative Approaches to Reasoning

with Uncertainty (ECSQARU 2009), pp. 131-143.

En 1 y 2 se introdujeron las nociones presentadas en el Cap. 4 de esta tesis y una

versión preliminar del procedimiento dialéctico para la semántica a-grounded presentado

en el Cap. 6. En 3 se introdujo una formalización de agregación incorporando el manejo

expĺıcito de incertidumbre posibiĺıstica, en la cual se basa el enfoque presentado en el

Cap. 7 de esta tesis. Finalmente, se encuentra en evaluación el art́ıculo

“Modelling Argument Accrual with Possibilistic Uncertainty in a Logic Program-

ming Setting” (Mauro J. Gómez Lucero, Carlos I. Chesñevar, and Guillermo R.

Simari),

enviado a la revista International Journal of Approximate Reasoning (Elsevier), donde,

en base a la formalización de agregación presentada en 3 (contemplando incertidum-

bre posibiĺıstica), se presenta el procedimiento de prueba dialéctico para la semántica

a-grounded del Cap. 6, y que resulta de refinar aquel propuesto preliminarmente en 1 y

2.

1.5. Organización de la Tesis

Previamente se introdujo la noción de agregación de argumentos, ilustrando la im-

portancia de contemplar esta caracteŕıstica al modelar formalmente la argumentación.

Adicionalmente, se presentó un marco conceptual propuesto por Prakken [PV02] para la

formalización de argumentación, identificando cinco elementos o componentes generales

(E1-E5) presentes en toda formalización de argumentación existente. La organización de
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los conceptos presentados en esta tesis se basa fuertemente en este modelo conceptual. A

continuación se describe brevemente el contenido de los restantes caṕıtulos:

Caṕıtulo 2.

Se presentan los elementos E1-E4 del formalismo de argumentación DeLP (Progra-

mación en Lógica Rebatible – Defeasible Logic Programming, [GS04]), que son empleados

como base para la formalización de agregación desarrollada.

Caṕıtulo 3.

Se presentan y analizan comparativamente las tres semánticas de aceptabilidad pro-

puestas originalmente por Dung [Dun95] (E5 – enfoque declarativo), ampliamente adop-

tadas por la comunidad de argumentación: semánticas grounded, estable y preferida. Se

presenta además un procedimiento de prueba dialéctico para la semántica grounded (E5 –

enfoque procedural). Nuevas versiones que contemplan agregación para estas tres semánti-

cas y el procedimiento de prueba dialéctico serán introducidas en el Cap. 5.

Caṕıtulo 4.

En este caṕıtulo se definen los elementos E1-E4 del marco conceptual para nuestro

sistema con agregación. Adoptando como lenguaje lógico subyacente el de DeLP (E1), se

introduce la noción de estructura agregada (E2), denotando la agregación de diferentes ar-

gumentos DeLP que sustentan la misma conclusión. Se introducen las nociones de ataque

parcial (E2) y derrota parcial (E3), como versiones para agregación de las nociones de

ataque y derrota en DeLP. Finalmente se introducen las nociones de ataque combinado

y derrota combinada, que pueden pensarse como un primer paso hacia la caracterización

del análisis de aceptabilidad (E5).

Caṕıtulo 5.

Se presentan las semánticas a-grounded, a-estable y a-preferida para la agregación

(E5 – enfoque declarativo), basadas en las correspondientes semánticas de aceptabilidad

propuestas por Dung, analizándolas comparativamente a la luz de diferentes situaciones.

Se enuncian y demuestran propiedades deseables de consistencia satisfechas por la carac-

terización propuesta.

Caṕıtulo 6.

En este caṕıtulo se presenta un procedimiento de prueba dialéctico para la semántica

a-grounded (E5 – enfoque procedural), basado en el procedimiento dialéctico para la

semántica grounded presentado en el Cap. 3.
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Caṕıtulo 7.

Con el propósito de simplificar la presentación del enfoque de agregación, se adoptó en

una primera instancia (Caps. 4, 5 y 6) el lenguaje de representación y la noción de ar-

gumento de DeLP. En este caṕıtulo se presenta la noción de Framework Argumentativo

con Agregación, definiendo un lenguaje de representación y noción de argumento más

generales, en base a los cuales se aplica directamente toda la formalización de agregación

presentada. Asimismo se definen distintos sistemas como instancias del framework, in-

corporando el modelamiento de diferentes caracteŕısticas, como la regla deductiva modus

tollens, el tipo de ataque undercutting, la discriminación de argumentos redundantes

en una agregación y la incorporación expĺıcita de incertidumbre posibiĺıstica a nivel del

lenguaje objeto.

Caṕıtulo 8.

Se describen los dos principales formalismos de agregación existentes, concreta-

mente [Pra05, Ver95], y se destacan ventajas significativas de nuestro enfoque en relación

a estos últimos.

Caṕıtulo 9.

Se detallan los principales resultados y conclusiones obtenidas.

Apéndice A.

Se presentan pruebas de proposiciones y teoremas enunciados a lo largo de la tesis.



Caṕıtulo 2

Programación en Lógica Rebatible:

Argumentos, Conflicto y Derrota

La Programación en Lógica Rebatible (DeLP– [GS04]) es un formalismo de repre-

sentación de conocimiento y razonamiento que combina resultados de la Programación en

Lógica y la Argumentación Rebatible. y que ha sido aplicado exitosamente en diferentes

dominios concretos (por ej. [CMS06]). El formalismo DeLP respeta el modelo conceptual

presentado en la Sec. 1.2 para sistemas de argumentación, adoptando como lenguaje lógi-

co subyacente (elemento E1) una extensión de la Programación en Lógica para incluir

negación fuerte y representar información rebatible (además de estricta).

En este caṕıtulo se presenta el lenguaje lógico, y las nociones de argumento, conflicto

y derrota (primeros cuatro elementos del modelo conceptual) de DeLP, a ser empleados

como base para la formalización de agregación desarrollada.

2.1. Lenguaje de Representación de Conocimiento y

Argumentos

A continuación se introduce el lenguaje de DeLP, junto a una noción de consecuencia

lógica rebatible asociada (elemento E1 del esquema conceptual de argumentación).
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Definición 1 (Lenguaje de DeLP) En el lenguaje de DeLP, un literal ‘q’ es un átomo

fijo ‘a’ o un átomo fijo negado ‘∼a’, donde ‘∼’ representa la negación fuerte. El lenguaje

de DeLP se define en términos de tres tipos de cláusulas:

hechos, que son literales,

reglas estrictas, de la forma q0
<— q1, ..., qk, y

reglas rebatibles, de la forma q0
—< q1, ..., qk

donde q0, q1, ..., qk, con k > 0, son literales.

Pragmáticamente, los hechos y reglas estrictas se emplean para representar

conocimiento seguro, libre de excepciones. Por ejemplo, para expresar conocimiento como

“los perros son mamı́feros” se empleará la siguiente regla estricta:

mamı́fero <— perro

Por otra lado, las reglas rebatibles se emplearán para representar información tentativa o

débil, susceptible de ser cuestionada. Por ejemplo, para expresar que “las aves usualmente

vuelan” se empleará la siguiente regla rebatible:

vuela —< ave

Definición 2 (Programa DeLP) Un programa DeLP es un conjunto finito de hechos,

reglas estrictas y reglas rebatibles. En un programa P dado distinguiremos el conjunto Π

de hechos y reglas estrictas, y el conjunto ∆ de reglas rebatibles. Cuando sea conveniente

se denotará a P como (Π, ∆).

Aunque el lenguaje de DeLP solo admite literales fijos en las reglas, en algunos ejemplos

se utilizarán variables solamente como una forma de denotar esquemas de reglas (al igual

que se hace en [GS04]).

Ejemplo 1 A continuación se presenta un programa P que modela el ejemplo del al-

quiler presentado en el Cap. 1, con algunos agregados para ilustrar el uso de reglas es-

trictas. Concretamente, se sabe que el departamento tiene una cochera debajo del edifi-

cio (cochera subsuelo), y que si la cochera se encuentra debajo del edificio entonces con

certeza es cubierta (cochera cub<— cochera subsuelo). Además, el hecho de contar con una

cochera cubierta constituye una razón para alquilar el departamento (alq —< cochera cub)
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alq —< b ubic b ubic

alq —< cochera cub

∼alq —< pequeño pequeño

∼alq —< humedad humedad

∼alq —< disturb inq estud

disturb —< inq estud dice no dist(j)

∼disturb —< dice no dist(V ) dice no dist(p)

cochera cub<— cochera subsuelo cochera subsuelo

Como noción de consecuencia lógica se emplea la noción de derivación rebatible, una

especie de derivación SLD (Programación en Lógica) extendida apropiadamente para

manejar literales negados de la forma ∼q como si fuesen nuevos predicados no q. La

derivación se dice rebatible dado que aunque un literal L pueda ser derivado, puede

existir en el programa información que contradiga a L, y luego L no será necesariamente

aceptado como una creencia válida del programa.

Definición 3 (Derivación rebatible) Sea P un programa y q un literal fijo. Una

derivación rebatible de q a partir de P, denotado P |∼ q, consiste de una secuencia finita

q1, ..., qn = q de literales tal que para cada i, 1 ≤ i ≤ n, vale que:

1. qi es un hecho en P, o

2. existe una regla Ri en P (estricta o rebatible) con cabeza qi y cuerpo b1, . . . , bk y

cada literal en el cuerpo de la regla es un elemento qj de la secuencia apareciendo

antes que qi (j < i).

En adelante, dado un literal q, usaremos q para denotar el complemento de q con

respecto a ‘∼’, i.e., q denota “∼a”si q ≡ a, y “a”si q ≡ ∼a. Además, diremos que

un conjunto dado de cláusulas DeLP es contradictorio si y solo si existen derivaciones

rebatibles para un par de literales complementarios a partir de dicho conjunto. Finalmente,

para todo programa P = (Π, ∆) se asume que el conjunto Π (representando información

estricta) es no contradictorio.

A continuación se presenta la noción de argumento de DeLP (elemento E2 del esquema

conceptual de argumentación).
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Definición 4 (Argumento) Sea P = (Π, ∆) un programa DeLP. Diremos que 〈A, h〉
es un argumento para un literal h a partir de P, si A es un conjunto de reglas rebatibles

de ∆, tal que:

1. Π ∪A |∼ h,

2. Π ∪A es no contradictorio, y

3. A es minimal: no existe A′ ⊂ A tal que A′ satisface las condiciones (1) y (2).

En resumen, un argumento para una conclusión (literal) h es un par 〈A, h〉 donde

A es un conjunto minimal y no contradictorio de reglas rebatibles que permiten derivar

rebatiblemente h. Nótese que las reglas estrictas no forman parte de un argumento.

Ejemplo 2 A continuación se listan algunos de los argumentos que es posible obtener a

partir de P. Además, dichos argumentos se encuentran representados gráficamente en la

Fig. 2.1.

〈A1, alq〉 = 〈{(alq —< b ubic)}, alq〉
〈A2, alq〉 = 〈{(alq —< cochera cub)}, alq〉
〈A3,∼alq〉 = 〈{(∼alq —< disturb), (disturb —< inq estud)},∼alq〉
〈A4,∼disturb〉 = 〈{(∼disturb —< dice no dist(j))},∼disturb〉

Figura 2.1: Argumentos

Aclaración: Aunque el soporte A de una argumento 〈A, h〉 está formado únicamente por

reglas rebatibles, en la representación gráfica de 〈A, h〉 también mostraremos las reglas

estrictas involucradas en la derivación subyacente de h a partir de A.
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Definición 5 (Subargumento) Un argumento 〈B, q〉 es un subargumento de un argu-

mento 〈A, h〉 si B ⊆ A.

Ejemplo 3 La Fig. 2.2 muestra un subargumento 〈S1, disturb〉 del argumento 〈A3,∼alq〉.

Figura 2.2: Subargumento

2.2. Conflictos y Derrotas entre Argumentos

Definición 6 (Ataque) Sea P un programa DeLP, y sean 〈A, h〉 y 〈B, k〉 argumentos

con respecto a P. Diremos que 〈B, k〉 ataca a 〈A, h〉 (en el literal k) sssi existe un subar-

gumento (llamado subargumento de desacuerdo) 〈S, k〉 de 〈A, h〉.

Aclaración: La definición de ataque presentada es una simplificación de la introduci-

da originalmente en [GS04], donde el conflicto entre argumentos se define en términos

de la noción de literales en desacuerdo, en lugar considerar simplemente literales com-

plementarios. Dos literales k y k1 están en desacuerdo sssi el conjunto Π ∪ {k, k1} es

contradictorio. Luego, la noción de desacuerdo detecta más conflictos que la de literales

complementarios, ya que dos literales complementarios k y k están trivialmente en de-

sacuerdo, mientras que dos literales a y b podŕıan estar en desacuerdo, a pesar de no ser

complementarios (por ejemplo, si Π = {(h<— a), (∼h<— b)} o si Π = {(h<— a, b), ∼h}). A

pesar de perder, en una primera instancia, la detección de ciertos conflictos originados a

partir de la información estricta, en el Cap. 7 se presenta una generalización del lenguaje

de representación que permite, entre otras cosas, modelar la regla de inferencia deductiva

modus tollens. Empleando esta regla de inferencia, todos los conflictos implicados por la

información estricta son detectados.
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Intuitivamente, un argumento ataca a otro si la conclusión de este primero contradice

la conclusión final del segundo, o alguna de sus conclusiones intermedias. La Fig. 2.3

muestra un esquema ilustrando la definición de ataque presentada. Nótese que la relación

de ataque se representa gráficamente mediante una flecha punteada.

Figura 2.3: Noción de ataque

Ejemplo 4 El argumento 〈A4,∼disturb〉 ataca al argumento 〈A3,∼alq〉 en la con-

clusión intermedia disturb, donde el subargumento de desacuerdo asociado es 〈S1, disturb〉
(Fig. 2.4a). El argumento 〈A1, alq〉 ataca al argumento 〈A3,∼alq〉 en su conclusión final,

donde el argumento de desacuerdo es el propio argumento 〈A3,∼alq〉 (Fig. 2.4b).

(a) (b)

Figura 2.4: Ejemplos de ataque
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Para decidir si un ataque realmente tiene éxito y constituye una derrota se necesi-

ta de un criterio que establezca la fuerza relativa de los argumentos en conflicto. Co-

mo se discutió en la Sec. 1.2, en general, tal criterio debe definirse de acuerdo al do-

minio de aplicación concreto. En adelante nos abstraeremos del criterio de compara-

ción, asumiendo la existencia de una relación de preferencia binaria ‘%’ entre argumen-

tos, significando ‘tanto a más preferido que’ (preferencia débil). A partir de ‘%’ puede

derivarse una versión estricta ‘Â’ (significando ‘estrictamente más preferido que’), donde

〈A1, h1〉 Â 〈A2, h2〉, cuando 〈A1, h1〉 % 〈A2, h2〉, y 〈A2, h2〉 6% 〈A1, h1〉. Asimismo dire-

mos informalmente que dos argumentos 〈A1, h1〉 y 〈A2, h2〉 son igualmente preferidos de

acuerdo a ‘%’ cuando 〈A1, h1〉 % 〈A2, h2〉 y 〈A2, h2〉 % 〈A1, h1〉, y que son incomparables

cuando 〈A1, h1〉 6% 〈A2, h2〉 y 〈A2, h2〉 6% 〈A1, h1〉.

Definición 7 (Derrota) Sea P un programa DeLP, y sean 〈A, h〉 y 〈B, k〉 argumentos

con respecto a P. Diremos que 〈B, k〉 derrota a 〈A, h〉 (o de manera equivalente que 〈B, k〉
es un derrotador para 〈A, h〉) si 1) 〈B, k〉 ataca 〈A, h〉, donde 〈S, k〉 es el subargumento

de desacuerdo asociado, y 2) no es el caso que 〈S, k〉 Â 〈B, k〉.

La Fig. 2.3 muestra un esquema ilustrando la definición de derrota presentada, donde

la relación de derrota se representa gráficamente mediante una flecha continua. La com-

paración para determinar si el ataque constituye o no una derrota involucra al argumento

que ataca y al subargumento del atacado soportando la conclusión complementaria (sub-

argumento de desacuerdo) 1. Luego, el ataque constituye una derrota si no es el caso que

el subargumento de desacuerdo 〈S, k〉 es preferido ante 〈B, k〉, ya que si aśı fuera 〈S, k〉
resistiŕıa el ataque. En otras palabras, 〈B, k〉 derrotará a 〈A, h〉 siempre y cuando 〈B, k〉
sea tanto o más preferido, o incomparable, a 〈S, k〉 respecto a la relación de preferencia

‘%’.

Ejemplo 5 La Fig. 2.6a muestra un ataque que no constituye una derrota, dado que

de acuerdo a ‘%’ (reflejando para este ejemplo el criterio de Alicia) el subargumento de

desacuerdo es preferido ante el argumento que ataca. La Fig. 2.6b muestra una derrota,

dado que de acuerdo a ‘%’ el argumento que ataca es preferido ante el subargumento de

desacuerdo (en este caso, el propio argumento atacado).

1No obstante debe quedar claro que todo el argumento atacado se encuentra afectado por el conflicto

(no solo el subargumento de desacuerdo), ya que una derivación no debeŕıa ser admitida si uno de sus

pasos es rebatido.
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Figura 2.5: Noción de derrota

no derrota derrota

(a) (b)

Figura 2.6: Ejemplos de derrota / no derrota



Caṕıtulo 3

Semánticas de Aceptabilidad para

Argumentos

En este caṕıtulo se presentan y analizan comparativamente las tres semánticas de acep-

tabilidad propuestas originalmente por Dung [Dun95] (elemento E5 del modelo concep-

tual – enfoque declarativo), ampliamente adoptadas por la comunidad de argumentación:

semánticas grounded, estable y preferida.

En la literatura pueden identificarse dos estilos o enfoques comúnmente empleados

para definir semánticas de argumentación. Por un lado el enfoque basado en extensiones

(extension-based approach), adoptado originalmente por Dung en [Dun95] para definir

las semánticas grounded, estable y preferida, y que consiste en caracterizar uno o va-

rios conjuntos de argumentos, denominados extensiones, que intuitivamente se consideran

colectivamente aceptados de acuerdo a la semántica. Por otro lado se encuentra el enfoque

basado en asignaciones de status (status assignment approach – también conocido en la

literatura como labelling-based approach), propuesto originalmente por Pollock [Pol95], y

empleado más recientemente en [MC09, Cam06a, Cam07, Ver07, Vre06]. De acuerdo a este

enfoque, la definición de una semántica consiste en caracterizar una o varias asignaciones

de status para los argumentos, donde una asignación de status asocia a cada argumento

una de varias posibles etiquetas (o status), t́ıpicamente In (denotando que el argumento se

encuentra aceptado de acuerdo a la asignación), Out (denotando que el argumento se en-

cuentra decididamente no aceptado de acuerdo a la asignación), y en ocasiones se incluye

una etiqueta Undecided (denotando indecisión). Como se analiza en [BG09], el enfoque

basado en asignaciones de status es tanto o más expresivo que el basado en extensiones.



26 Caṕıtulo 3. Semánticas de Aceptabilidad para Argumentos

De hecho, en [Cam06a] se presentan definiciones basadas en el enfoque de asignaciones de

status para las semánticas grounded, estable y preferida propuestas por Dung.

La caracterización de las semánticas grounded, estable y preferida presentada en este

caṕıtulo se basa en el enfoque de asignaciones de status, y es similar a la propuesta

en [Cam06a]. Como sustento a la caracterización presentada se establece y demuestra la

equivalencia con el enfoque basado en extensiones.

Adicionalmente se describe una caracterización de la semántica grounded basada en

la noción de punto fijo, introducida por Dung en [Dun95], y que sugiere un mecanismo

simple para computar el conjunto de argumentos aceptados de acuerdo a dicha semántica.

Finalmente se presenta un procedimiento de prueba para la semántica grounded (ele-

mento E5 – enfoque procedural) basado en el enfoque dialéctico, o de juegos argumentales

(argument games approach), donde la aceptabilidad de un argumento se determina medi-

ante la simulación de una discusión entre dos personas o jugadores ficticios.

3.1. Asignaciones de Status

En primer lugar se introduce el framework de argumentación abstracto de

Dung [Dun95], en base al cual se definirán las asignaciones de status y las semánticas

de aceptabilidad.

Definition 1 (Framework de Argumentación [Dun95]) Un framework de argu-

mentación (argumentation framework, AF ) es un par (Args, def), donde Args es un

conjunto de argumentos y def ⊆ Args×Args es una relación binaria representando una

relación de derrota (defeat) entre argumentos.

Si A1 def A2, entonces se dirá que A1 es un derrotador (defeater) para A2.

Un AF denota un grafo dirigido cuyos nodos son los argumentos de Args y los arcos

conectando nodos reflejan la relación de derrota ‘def ’ entre argumentos. En la literatura

suele hacerse referencia a este grafo como grafo de derrotas asociado al AF . En adelante

hablaremos de grafo de derrota o de AF intercambiablemente.

Definición 8 (Asignación de Status para un AF ) Sea Γ = (Args, def) un AF .

Una asignación de status S para Γ es una asignación de un status IN o OUT (pero no

ambos) a algunos (posiblemente a todos) los argumentos de Args, verificando que:
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A ∈ Args se encuentra IN sssi para todo B ∈ Args tal que B def A, B está OUT.

A ∈ Args se encuentra OUT sssi existe B ∈ Args tal que B def A y B está IN.

Se empleará INS [OUTS] para denotar el conjunto de todos los argumentos de Args

asignados IN [OUT] de acuerdo a S.

Una asignación de status dada S podŕıa dejar argumentos sin asignar, reflejando una

postura de indecisión acerca de considerarlos IN o OUT. Diremos que dichos argumentos

sin asignar se encuentran undecided de acuerdo a S1.

Aclaración sobre notación gráfica. Los argumentos en el grafo de derrotas de acuerdo

a su status asociado. Concretamente, los argumentos IN se pintarán de blanco, los OUT de

negro (gris oscuro), y los undecided a rayas blancas y negras. Cuando se desee mostrar solo

un grafo de derrotas, sin especificar una asignación de status, los argumentos se pintarán

de gris claro.

Considere el grafo de derrotas (AF ) de la Fig. 3.1a, donde un argumento A es derrotado

por un argumento B, que no tiene derrotadores. Claramente existe una única asignación

de status posible: el argumento B es asignado IN por tener todos sus derrotadores OUT

(en particular, no tiene derrotadores), y A es asignado OUT por tener un derrotador IN

(B). El grafo de la Fig. 3.1b extiende la situación anterior incorporando un argumento C

como derrotador de B. Esta situación se conoce como reinstatement, donde el argumento

C “reinstaura” A mediante la derrota de su (único) derrotador, B. El argumento C es

asignado IN por tener todos sus derrotadores OUT (en particular, no tiene derrotadores),

B es asignado OUT por tener un derrotador IN (C), y A es asignado IN por tener todos

sus derrotadores (B) OUT.

Consideremos ahora que A tiene otro derrotador, D, que a su vez no tiene derrota-

dores (Fig. 3.1c). En este caso A será asignado OUT dado que tiene un derrotador que

se encuentra IN: D. Esta situación sugiere una versión más general de la noción de rein-

stauración: para reinstaurar un argumento dado deben derrotarse todos sus derrotadores.

1Pollock ([Pol95]) utiliza el término asignación de status parcial para hacer referencia a este tipo

de asignaciones de status, donde ciertos argumentos pueden quedar sin asignar, reflejando indecisión.

En el enfoque de [MC09], en cambio, se requiere que todos los argumentos sean asignados, pero se

incluye expĺıcitamente una etiqueta adicional ‘UNDEC’ denotando indecisión. Ambas alternativas resultan

equivalentes.
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(a) (b)

(c)

Figura 3.1: Ejemplos de asignaciones de status

Por ejemplo, incorporando un derrotador E para D al grafo de la Fig. 3.1c conseguiremos

reinstaurar A, y en ese caso se dice que A es reinstaurado por el conjunto de argumentos

{C, E}.
La Fig. 3.2 muestra una situación comúnmente conocida como bloqueo, donde dos

argumentos (de igual preferencia o incomparables) se derrotan mutuamente. Como se

ilustra en la figura, una situación de bloqueo induce tres asignaciones de status posibles,

una de ellas (S1) considerando a ambos argumentos como undecided (asignación “menos

comprometida”), y las otras dos (S2 y S3) considerando a uno de los argumentos como

IN a expensas del otro, considerado OUT (estas asignaciones son “más comprometidas”,

representando formas arbitrarias y alternativas de resolver el bloqueo). A modo de verificar

que S1 satisface las condiciones de la Def. 8, analicemos el status de A (el caso de B es

análogo). Por un lado, A no está IN dado que no es el caso que todos sus derrotadores

estén OUT (particularmente B no posee status). Por otro lado, A no está OUT dado que

carece de un derrotador IN. Respecto a las asignaciones S2 y S3, el argumento asignado

IN en cada caso tiene efectivamente todos sus derrotadores OUT, y el asignado OUT tiene

un derrotador IN, cumpliendo aśı con la Def. 8.

Consideremos ahora una situación algo más compleja involucrando un bloqueo. La

Fig. 3.3 muestra un grafo formado por cuatro argumentos, A, B, C y D, donde B defiende

a D de la derrota de C, pero a la vez B se encuentra en bloqueo con A. Las asignaciones

de status asociadas son S1, S2 y S3, ilustradas en la figura, donde los argumentos A y



Asignaciones de Status 29

Figura 3.2: Situación de bloqueo y múltiples asignaciones de status

B involucrados en el bloqueo se asignan de acuerdo a las tres posibilidades ilustradas

en la Fig. 3.2, determinando en cada caso la asignación para C y D. Nótese que D es

reinstaurado en la asignación que favorece a su defensor B sobre A (S3).

Figura 3.3: Situación involucrando un bloqueo y múltiples asignaciones de status

El efecto de una situación de bloqueo, analizado previamente, se generaliza a cualquier

ciclo de longitud par. La Fig. 3.4 muestra las tres asignaciones de status posibles para

un ciclo de longitud 4. Nótese que un ciclo par puede verse como definiendo dos bandos

(conjuntos) de argumentos (en este caso {A,C}, y {B,D}), donde los argumentos de cada
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bando se defienden entre ellos de derrotas de argumentos del bando contrario. Las tres

posibilidades de asignación surgen entonces de favorecer alternativamente a uno de los

dos grupos (S2 y S3), o considerar todos los argumentos undecided (S1).

Figura 3.4: Ciclo de longitud par y múltiples asignaciones de status

Analicemos ahora los ciclos de longitud impar. La Fig. 3.5b muestra un grafo que

involucra tres argumentos, A, B y C, donde A derrota B, B derrota C y C derrota A

(ciclo de longitud 3). Puede verificarse que la única posibilidad de asignación para este

grafo, de acuerdo a la Def. 8, consiste en considerar a todos los argumentos como undecided

(Fig. 3.5b). Veamos que no es posible asignar IN o OUT a A. Por un lado, si consideramos

que A se encuentra IN, dado que A derrota a C, C debe estar OUT. Luego, por ser C el

único derrotador de B, B estará IN. Dado que B está IN y derrota a A, A estará OUT,

arribando a una contradicción. Por otro lado, si consideramos que A se encuentra OUT,

por ser el único derrotador de C, C debe estar IN. Luego, dado que C derrota a B, B

estará OUT. Por ser C el único derrotador de A, A deberá estar IN, arribando nuevamente

a una contradicción. Finalmente, la única posibilidad es considerar a A como undecided,

y consecuentemente también a B y a C.

(a) (b)

Figura 3.5: Ciclos de longitud impar

Un caso particular de ciclo de longitud impar es el argumento que se derrota a śı mismo

(o self-defeating). La Fig. 3.5 ilustra esta situación, junto a la única asignación de status,
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considerando el argumento como undecided.

Finalmente cabe aclarar que un ciclo en un grafo (ya sea par o impar) no siempre impli-

ca indecisión o asignaciones alternativas. La indecisión inherente a un ciclo se verá anulada

cuando uno de sus integrantes sufra una derrota de un argumento externo (no involucrado

en el ciclo) que se encuentra no derrotado. Las Figs. 3.6a y 3.6b ilustran esta situación

para un ciclo par y uno impar, respectivamente, mostrando la única asignación de status

posible en cada caso.

(a) (b)

Figura 3.6: Ciclos sin indecisión

Cuando se analizó la situación de bloqueo de la Fig. 3.2, dando lugar a múltiples

asignaciones de status alternativas, se habló informalmente de asignación de status “menos

comprometida” al referirnos a aquella que considera ambos argumentos como undecided,

y de asignaciones de status “más comprometidas” al referirnos a aquellas que resuelven el

bloqueo arbitrariamente, en una u otra dirección. A continuación se introduce una relación

de orden parcial ‘≺’ entre asignaciones de status formalizando esta noción de grado de

compromiso relativo entre asignaciones de status.

Definición 9 Sean S1 y S2 dos asignaciones de status para un AF dado Γ. Diremos que

S1 es tanto o menos comprometida que S2 (o que S2 es tanto o más comprometida que

S1), notado S1 ¹ S2, si INS1
⊆ INS2

y OUTS1
⊆ OUTS2

. Además notaremos S1 ≺ S2

(estrictamente menos comprometido) cuando S1 ¹ S2 pero S2 � S1.

Intuitivamente, una asignación S2 es más comprometida que otra S1 si pude obtenerse

a partir de esta última asignando status IN o OUT a argumentos undecided. En otras

palabras, S2 adopta una determinada postura de asignación (arbitraria) frente a conflictos

entre argumentos (ciclos pares) considerados undecided de acuerdo a S1.
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Ejemplo 6 Considere las asignaciones de status S1, S2 y S3 de la Fig. 3.3. Entonces vale

que S1 ≺ S2 y S1 ≺ S3. Además vale que S2 � S3 y S3 � S2.

Proposición 1 Sean S1 y S2 dos asignaciones de status arbitrarias para un AF dado Γ.

Si S1 ¹ S2 y S2 ¹ S1, entonces S1 = S2.

3.2. Semánticas grounded, preferida y estable

Como se mencionó en la Sec. 1.2, una semántica de aceptabilidad establece cuando

considerar a un argumento como aceptado o garantizado. En esta sección se presenta una

caracterización en términos de asignaciones de status, de las semánticas grounded, estable

y preferida, originalmente introducidas por Dung en [Dun95],

Definición 10 (Asignación de status grounded) Sea S una asignación de status

para un AF dado Γ. Diremos que S es una asignación de status grounded si S ¹ S′

para toda otra asignación de status S′ para Γ (es decir, S es la menor asignación de status

con respecto a ¹.)

Observación: Se ha probado en [Dun95] que para cualquier AF existe siempre exac-

tamente una extensión grounded, y por lo tanto exactamente una asignación de status

grounded asociada (en la Sec. 3.2.2 se prueba la equivalencia entre el enfoque basado en

extensiones y el nuestro, basado en asignaciones de status). Nótese además que la unici-

dad de asignación de status grounded se sigue trivialmente a partir de la definición y de

la proposición 1.

Intuitivamente, la asignación de status grounded es la menos comprometida de todas

las asignaciones de status, es decir, aquella que realiza la asignación de status a argumentos

mı́nima necesaria para respetar la relación de derrota (def), evitando aśı adoptar postura

alguna frente a conflictos de bloqueo (o ciclos pares en general). A modo de ejemplo,

los tres grafos de la Fig. 3.1 tienen, cada uno, una única asignación de status, y por lo

tanto, grounded. Lo mismo sucede con los grafos de la Fig. 3.5 (ciclos impares), y los de

la Fig. 3.6 (ciclos anulados). Para los grafos de las Figs. 3.2, 3.3 y 3.4, todos con múltiples

asignaciones de status asociadas, la asignación de status grounded en cada caso es aquella

denotada como S1.
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A continuación se define cuándo un argumento es considerado aceptado o garantizado

de acuerdo a la semántica grounded. Asimismo, se definen dos categoŕıas de argumentos

no garantizados: los rechazados, que representan argumentos decididamente no aceptados,

y los discutibles, manifestando indecisión.

Definición 11 (Semántica Grounded) Sea Γ = (Args, def) un AF . Diremos que, de

acuerdo a la semántica grounded, un argumento A ∈ Args es un argumento

garantizado sssi es asignado IN por la asignación de status grounded para Γ.

rechazado sssi es asignado OUT por la asignación de status grounded para Γ.

discutible sssi no se encuentra ni garantizado ni rechazado.

A continuación se presenta la semántica estable. A diferencia de la semántica ground-

ed, que se define en base a la asignación de status con menor grado de compromiso, la

semántica estable considera las distintas alternativas de asignación “totalmente” com-

prometidas (i.e., sin argumentos undecided), y que surgen de asumir la resolución de

cada situación de bloqueo en una u otra dirección, estableciendo a un argumento como

garantizado cuando se encuentra IN en todas las posibles asignaciones.

Definición 12 (Asignación de status estable) Sea S una asignación de status para

un AF dado Γ. Diremos que S es una asignación de status estable si INS∪OUTS = Args

( i.e., S es “totalmente comprometida”).

Definición 13 (Semántica Estable) Sea Γ = (Args, def) un AF . Diremos que, de

acuerdo a la semántica estable, un argumento A ∈ Args es un argumento

garantizado sssi es asignado IN por todas la asignaciones de status estables para Γ,

rechazado sssi es asignado OUT por todas las asignaciones de status estables para

Γ, y

discutible sssi no se encuentra ni garantizado ni rechazado,
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Los tres grafos de la Fig. 3.1 tienen, cada uno, una única asignación de status, que es

a la vez grounded y estable. Obviamente ambas semánticas coinciden para estos grafos,

definiendo los mismos conjuntos de argumentos garantizados y rechazados. El grafo de

la Fig. 3.2 tiene dos asignaciones de status estables, S2 y S3. Dado que tanto A como B

son asignados IN en una de las las asignaciones y OUT en la otra, ambos son considera-

dos discutibles por la semántica estable, coincidiendo nuevamente con la grounded. Algo

similar ocurre con el grafo de la Fig. 3.3, donde todos los argumentos son considerados

discutibles.

Figura 3.7: Argumentos flotantes

Finalmente el grafo de la Fig. 3.7 ilustra una situación identificada en la literatura

como argumentos flotantes, donde las semánticas grounded y estable difieren. De acuerdo

a la semántica grouded (determinada por la asignación grounded S1), todos los argumentos

son discutibles. La indecisión general en S1 es consecuencia de la situación de bloqueo entre

A y B, que afecta directa o indirectamente a todos los argumentos. Por otro lado, existen
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dos asignaciones estables, S2 y S3, resultado de resolver el bloqueo alternativamente en

favor de A o B. Aunque S2 y S3 difieren en el status asignado a A y B, coinciden en asignar

OUT a C e IN a D, quedando C rechazado y D garantizado de acuerdo a la semántica

estable.

La principal limitación de la semántica estable tiene que ver con los ciclos impares:

dado que generalmente un ciclo impar solo admite que sus miembros sean considerados un-

decided, un grafo conteniendo un ciclo impar podŕıa no tener asignación de status estable,

provocando que en estos casos la semántica no provea respuestas (o provea respuestas sin

sentido, de acuerdo a como se enunció la Def. 8). Esta falencia resulta más evidente en

casos como el de la Fig. 3.8, donde un ciclo impar ocasiona la inexistencia de asignaciones

estables (y la consecuente ausencia de respuesta), aún cuando existen argumentos que el

ciclo no afecta.

Figura 3.8: Única asignación de status, no estable.

Además de la ausencia de respuestas, en ocasiones la semántica estable puede brindar

respuestas no “seguras” (i.e., que reflejan una tendencia o preferencia arbitraria) como

resultado de la interacción de ciclos impares con ciclos pares. La Fig. 3.9 muestra las

tres asignaciones de status asociadas a un grafo donde un argumento auto-derrotado C

es derrotado por un argumento A que a su vez se encuentra involucrado en un bloqueo

con otro argumento B. Es claro que A y B debeŕıan considerarse discutibles dado que

se derrotan mutuamente y no son afectados por ningún otro argumento del grafo (de

hecho aśı ocurre de acuerdo a la semántica grounded). Sin embargo, por ser S2 la única

asignación de status estable, de acuerdo a esta semántica A se considera garantizado y B

rechazado.

A continuación se presenta la semántica preferida, que soluciona las limitaciones de la

estable relajando el requerimiento de considerar asignaciones de status totalmente compro-

metidas a considerar asignaciones de status maximalmente comprometidas, permitiéndole

de esta forma abordar situaciones con argumentos imposibles de asignar (ciclos impares).

Definición 14 (Asignación de status preferida) Sea S una asignación de status para

un AF dado Γ. Diremos que S es una asignación de status preferida si S es maximal con
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Figura 3.9: Única asignación estable: S2.

respecto a ¹ (o maximalmente comprometida), i.e., si no existe asignación de status S′

tal que S′ Â S.

Definición 15 (Semántica Preferida) Sea Γ = (Args, def) un AF . Diremos que, de

acuerdo a la semántica preferida, un argumento A ∈ Args es un argumento

garantizado sssi es asignado IN por todas las asignaciones de status preferidas para

Γ.

rechazado sssi es asignado OUT por todas las asignaciones de status preferidas para

Γ.

discutible sssi no se encuentra ni garantizado ni rechazado.

La asignación de status mostrada en la Fig. 3.8 (única para el grafo, y no estable) es

preferida, dado que no existe otra asignación posible más comprometida (i.e., es maxi-

malmente comprometida). Luego, de acuerdo a la semántica preferida el argumento A se

considera rechazado, B garantizado y C discutible.

Considérese el caso de la Fig. 3.9. Aunque solo la asignación S2 es estable, tanto S2

como S3 son preferidas, evitando aśı que prevalezca una de las posibilidades de resolu-

ción del bloqueo y se brinden respuestas “no seguras”: los tres argumentos se consideran

discutible de acuerdo a la semántica preferida.

Finalmente, para la situación de argumentos flotantes (Fig. 3.7) las semánticas preferi-

da y estable coinciden, difiriendo de la grounded.
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3.2.1. Análisis comparativo y propiedades de las semánticas

A continuación se listan algunas propiedades referidas a las semánticas de aceptabi-

lidad introducidas en la sección anterior, enunciadas y demostradas originalmente por

Dung en [Dun95] 2. La presentación de estas propiedades es a modo de ganar una mayor

intuición.

Todo AF posee al menos una asignación de status.

Todo AF posee asignación de status grounded (semántica universalmente definida)

Todo AF posee al menos una asignación de status preferida (semántica univer-

salmente definida)

Existen AF s para los que no existe asignación de status estable (semántica no

universalmente definida)

La asignación de status grounded es siempre menor (con respecto a ‘¹’) que todas las

asignaciones de status preferidas y estables (por definición, la asignación de status

grounded es la menor de todas las asignaciones de status).

Toda asignación de status estable es preferida, pero no vice versa. Es claro que una

asignación de status ‘totalmente comprometida’ (i.e., que asigna IN o OUT a todos

los argumentos) es en particular ‘maximalmente comprometida’. La rećıproca no

vale, consecuencia de los ciclos impares, imposibles de asignar (como ilustra el caso

de la Fig. 3.8).

Todo AF well-founded (i.e., tal que no hay caminos infinitos ni ciclos en el grafo de

derrotas asociado) posee exactamente una asignación de status, que es grounded,

preferida y estable. Nótese que los ciclos de longitud par y los caminos infinitos son

los causantes de la multiplicidad de asignaciones de status, y que los ciclos impares

son los responsables de la inexistencia de asignación de status estable.

2Aunque la caracterización de las semánticas grounded, estable y preferida presentada por Dung en

[Dun95] se basa en la noción de extensión, existe una correspondencia directa con el enfoque basado en

asignaciones de status (como se muestra en la sección 3.2.2), y por lo tanto las propiedades enunciadas

originalmente en [Dun95] se trasladan directamente.
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Todo argumento garantizado de acuerdo a la semántica grounded está garantizado

de acuerdo a la preferida. La rećıproca no vale, como ilustra el caso de la Fig. 3.7

(argumentos flotantes).

A pesar de que tanto la semántica grounded como la preferida definen la noción de

argumento discutible, la preferida resulta más conveniente para identificar conjuntos com-

patibles de argumentos, es decir, que pueden asignarse IN simultáneamente. Mientras que

de acuerdo a la semántica grounded un argumento es considerado discutible en un sentido

individual, la semántica preferida considera a un argumento como discutible por existir

una asignación de status (maximalmente comprometida) que lo considera IN junto a otros

argumentos. Esto resulta de especial importancia si se tiene en cuenta que aunque dos

argumentos discutibles no se relacionen directamente mediante la relación de derrota,

podŕıan de todas formas ser incompatibles en el sentido de que no exista posibilidad de

considerarlos ambos IN. El caso de la Fig. 3.3 ilustra esta situación: todos los argumentos

son considerados discutibles de acuerdo a ambas semánticas; sin embargo, al considerar

las asignaciones de status preferidas se evidencia una incompatibilidad entre los argumen-

tos A y D, a pesar de no estar directamente relacionados mediante la noción de derrota.

Esta incompatibilidad es dif́ıcil de vislumbrar a partir de la única asignación de status

grounded.

3.2.2. Equivalencia con el enfoque basado en extensiones

Las semánticas grounded, estable y preferida fueron introducidas por primera vez por

Dung en [Dun95]. A diferencia de la caracterización presentada en la sección anterior,

que se basa en la noción de asignación de status, las definiciones presentadas por Dung

se basan en la noción de extensión (extension-based approach). En un sentido general,

una extensión E para un AF dado (Args, def) es un subconjunto de argumentos de Args

(E ⊆ Args) considerados “colectivamente aceptables” teniendo en cuenta la relación de

derrota def . De esta forma, de acuerdo al enfoque basado en extensiones (y en contraste

con el adoptado en la sección anterior) una semántica se define en términos de un conjunto

de extensiones (en lugar de asignaciones de status) satisfaciendo ciertos requerimientos.

El propósito de esta sección es hacer expĺıcita la equivalencia entre las dos versiones.
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En primer lugar se presentará la noción de extensión completa, que subyace a todas las

semánticas propuestas por Dung, y que se basa en las nociones de libertad (o ausencia)

de conflicto y defensa presentadas a continuación. Sea S ⊆ Args, diremos que:

S es libre de conflicto (conflict-free) si no existen A,B ∈ S tal que A def B.

S defiende a un argumento A ∈ Args si todos los derrotadores de A son derrotados

por argumentos de S. Formalmente: ∀B ∈ Args tq. B def A vale que ∃C ∈ S tq.

C def B.

Definición 16 Un conjunto E ⊆ Args constituye una extensión completa si es libre de

conflicto y vale que A ∈ E sssi A es defendido por E.

Informalmente, una extensión completa es un conjunto de argumentos libres de conflic-

tos, donde cada argumento del conjunto es “defendido” de sus derrotadores por argumen-

tos del mismo conjunto (conjunto auto-defendido – A ∈ E solo si A es defendido por E),

y tal que incluye a todo argumento defendido por argumentos del conjunto (A ∈ E si A

es defendido por E). En base a la noción de extensión completa se definen las extensiones

grounded, estables y preferidas.

Definición 17 Un conjunto E constituye una extensión

grounded, si es la menor (con respecto a ⊆) de las extensiones completas.

preferida, si es maximal (con respecto a ⊆) tal que es completa.

estable, si es completa y derrota a todos los argumentos de Args que no pertenecen

a E (A /∈ E entonces ∃B ∈ E tq. B def A).

La siguiente proposición establece la equivalencia entre las nociones de asignación

de status y extensión completa, pilares para las definiciones de las semánticas ground-

ed, estable y preferida de acuerdo a los enfoques basado en etiquetas y en extensiones,

respectivamente.

Proposición 2 Sea Γ = (Args, def) un AF , y sea E ⊆ Args. E es una extensión

completa sssi existe una asignación de status S tal que E = INS.
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Prueba.

(←) Sea S una asignación de status. Verifiquemos que INS es una extensión completa,

es decir, que 1) INS es libre de conflicto y 2) A ∈ INS sssi A es defendido por INS. 1) INS

es libre de conflicto, dado que si A ∈ INS entonces para todo B tal que B def A vale

que B ∈ OUTS (primer item, Def. 8). 2) A ∈ INS sssi para todo B tq. B def A vale que

B ∈ OUTS (primer item Def. 8), y B ∈ OUTS sssi existe un C ∈ INS tq. C def B (segundo

item de la Def. 8).

(→) Sea E una extensión completa. Considérese el conjunto E ′ ⊆ Args de todos los

argumentos derrotados por argumentos en E. Probaremos que la asignación de IN exacta-

mente a los argumentos de E y OUT exactamente a los de E ′ constituye efectivamente una

asignación de status de acuerdo a la Def. 8. Dado que E es libre de conflicto, E ∩E ′ = ∅,
lo que indica que no estaremos asignando IN y OUT a un mismo argumento. Verifiquemos

ahora que la asignación considerada satisface las condiciones de los dos items de la Def. 8:

(item 1) A se encuentra IN sssi A ∈ E sssi A es defendido por E, sssi para todo B

tq. B def A vale que existe C ∈ E tal que C def B sssi para todo B tq. B def A,

B ∈ E ′ sssi para todo B tq. B def A, B se encuentra OUT.

(item 2) A se encuentra OUT sssi A ∈ E ′ sssi existe B ∈ E tq. B def A sssi existe

B tal que B está IN y B def A.

Establecida la correspondencia entre las nociones de asignación de status y extensión

completa, resulta directo mostrar la equivalencia entre los distintos tipos de asignaciones

de status (grounded, estable y preferida) y los correspondientes tipos de extensiones.

Proposición 3 Sea Γ = (Args, def) un AF , y sea E ⊆ Args. E es una exten-

sión grounded [estable/preferida] sssi existe una asignación de status grounded [es-

table/preferida] S tal que E = INS.

Prueba. Puede verse fácilmente que, en el marco de la equivalencia entre asignaciones

de status y extensiones completas, la relación ‘¹’ (tanto o menos comprometida que)

entre asignaciones de status se corresponde a la relación ‘⊆’ (inclusión) entre extensiones.

Formalmente, S1 ¹ S2 sssi INS1
⊆ INS2

. Luego, E es la menor (con respecto a ⊆) de

las extensiones completas sssi existe asignación de status S tal que E = INS y S es la
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menor (con respecto a ‘¹’) de las asignaciones de status (equivalencia para la semántica

grounded). Además, E es completa maximal (con respecto a ⊆) sssi existe asignación

de status S tal que E = INS y S es maximal (con respecto a ‘¹’) (equivalencia para la

semántica preferida). Finalmente, E es completa tal que si A /∈ E entonces existe B ∈ E

tal que B def A (extensión estable) sssi existe asignación de status S tal que E = INS

donde si A /∈ INS entonces existe B ∈ INS tal que B def A sssi existe asignación de status

S tal que E = INS donde si A /∈ INS entonces B ∈ OUTS (equivalencia para la semántica

estable).

3.2.3. Caracterización de la Semántica Grounded basada en la

noción de Punto Fijo

La definición de semántica grounded propuesta originalmente por Dung en [Dun95]

se basa en la noción de punto fijo para una función denominada función caracteŕıstica,

definida a continuación:

Definición 18 Sea Γ = (Args, def) un AF . La función caracteŕıstica de Γ, denotada

F Γ, se define como sigue:

F Γ(S) : 2Args → 2Args,

F Γ(S) =def {A ∈ Args| A es defendido por S}.

Observación: Dado que siempre nos referimos a un AF arbitrario pero fijo Γ, a

menudo usaremos F en lugar de F Γ, a modo de abreviación.

Definición 19 (extensión grounded, [Dun95]) La extensión grounded de un AF Γ

es el menor punto fijo (con respecto a ⊆) de su función caracteŕıstica F Γ.

La idea intuitiva que subyace a esta definición es la siguiente: la extensión ground-

ed (única) puede construirse incrementalmente comenzando con el conjunto de aquellos

argumentos que no tienen derrotadores (F (∅)), agregando luego aquellos argumentos de-

fendidos por los que no tienen derrotadores (F 2(∅)), y aśı siguiendo. Este proceso termina

cuando F i(∅) = F i+1(∅), es decir, se alcanza un punto fijo.
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Dung demostró que si la cantidad de argumentos de AF es finita, entonces F i(∅) =

F i+1(∅) para algún i, y en ese caso F i(∅) coincide con el menor punto fijo de F (extensión

grounded). La siguiente proposición, enunciada en [Dun95], establece como obtener el

menor punto fijo (extensión grounded) para el caso más general de AF finitarios, i.e.,

donde cada argumento tiene una cantidad finita de derrotadores (aunque la cantidad de

argumentos puede ser infinita).

Proposición 4 Sea Γ un AF finitario. Entonces la extensión grounded E asociada a Γ

coincide con
⋃∞

i=0 F i
Γ(∅).

Dung establece la equivalencia entre las dos definiciones de extensión grounded pre-

sentadas (Defs. 17 y 19), probando que un conjunto de argumentos E libre de conflicto

constituye una extensión completa sssi E es un punto fijo de F (E = F (E)). Nótese que

de acuerdo a la definición de la función caracteŕıstica, F (S) es el conjunto de argumentos

defendidos por S, y por lo tanto E ⊆ F (E) equivale a decir que todos los elementos de

E son defendidos por E (auto-defensa), y E ⊇ F (E), a decir que E contiene a todos los

elementos que defiende.

3.3. Procedimiento de Prueba Dialéctico para la

Semántica Grounded

En esta sección se describe un procedimiento de prueba para la semántica grounded

basado en el enfoque dialéctico, o de juegos argumentales (argument games approach).

El enfoque dialéctico es ampliamente adoptado en la literatura en la caracterización de

procedimientos de prueba para la argumentación, destacándose los trabajos de [CDM03,

DMT07, DBC03, JV99, Vre93a, VP00]. En general, un procedimiento de prueba dialéctico

consiste en la elaboración (o simulación) de una discusión entre dos personas o jugadores

ficticios, llamados pro (por proponente) y opp (por oponente, o contrincante), donde pro

comienza presentando el argumento A a ser testeado, y luego tanto opp como pro van

presentando sucesivamente argumentos en “respuesta” (es decir, atacando) a argumentos

presentados previamente por el contrincante. Finalmente, se determinará que el argumento

inicial A está aceptado cuando pro resulte vencedor en una discusión exhaustiva acerca
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de A (i.e., una discusión donde todos los argumentos defendiendo y atacando directa e

indirectamente a A fueron contemplados).

Existen procedimientos de prueba dialécticos para diferentes semánticas de

Dung [MC09, TDH09], y todos ellos resultan de imponer distintas restricciones (depen-

diendo de la semántica) sobre las movidas que pro y opp pueden realizar al entablar la

discusión. Aqúı nos concentraremos en la semántica grounded. A continuación se intro-

ducen una serie de definiciones con el propósito de formalizar esta noción de discusión,

y de la evaluación de una discusión para determinar su resultado, en el contexto de la

semántica grounded.

En primer lugar se presenta la noción formal de ĺınea dialéctica. Una ĺınea dialéctica

representa una “ĺınea de discusión” entre pro y opp acerca de un argumento dado A.

Concretamente, es una secuencia de argumentos (comenzando con A) donde cada uno

derrota al previo en la ĺınea, y tal que cada argumento que aparece en una posición impar

(entre ellos A) se considera como presentado por pro (y por lo tanto, en favor de A), y

cada argumento en una posición par se considera presentado por opp (y por lo tanto, en

contra de A).

Definición 20 (Ĺınea Dialéctica) Sea (Args, def) un AF y A ∈ Args. Una ĺınea dia-

léctica acerca de A (o simplemente ĺınea dialéctica) es una secuencia finita de argumentos

[A1, A2, .., An], con A1 = A, tal que:

(d1) Ai def Ai−1, 1 < i ≤ n,

(d2) si Ai y Aj son argumentos pro, i 6= j, entonces Ai 6= Aj,

donde Ai se dice que es un argumento pro de la ĺınea si i es impar, o un argumento opp

de la ĺınea si i es par.

La condición d1 establece que cada argumento en la ĺınea (excepto el primero) derrota

al previo. La condición d2 evita la repetición de argumentos pro en la ĺınea, y consti-

tuye una restricción espećıfica para capturar la semántica grounded, como se explica a

continuación.

Intuitivamente, una ĺınea dialéctica acerca de un argumento dado A terminada con

un argumento pro representa una “ĺınea de discusión” ganada por pro, y por lo tanto
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defendiendo la garant́ıa de A, mientras que una terminada con un argumento opp repre-

senta una ĺınea de discusión ganada por opp, y por lo tanto, que no logra defender A.

Sin embargo, un ciclo en el grafo de argumentos podŕıa conducir a una ĺınea de discusión

infinita, y por lo tanto denotando indecisión acerca de su resultado (defendiendo o no de-

fendiendo el argumento inicial). Como vimos en la Sec. 3.2, la semántica grounded adopta

la postura de “menor compromiso” frente a ciclos en el grafo, considerando a los argumen-

tos afectados por un ciclo como no garantizados. Teniendo esto en cuenta, la condición

d2 puede considerarse como imponiendo esta postura de “no compromiso” frente a ciclos

en el grafo de derrotas: evitando la repetición de argumentos pro y a la vez permitiendo

la repetición de argumentos opp, una ĺınea de discusión infinita consecuencia de un ciclo

dará lugar a una ĺınea dialéctica finita terminada con un argumento opp, y por lo tanto,

que no logra defender (la garant́ıa de) el argumento inicial.

Dado que queremos modelar una discusión exhaustiva acerca de A, nos interesa cap-

turar ĺıneas de discusión exhaustivas, es decir, donde el último argumento de la ĺınea,

propuesto por uno de los jugadores, no puede ser respondido por su contrincante.

Definición 21 (Ĺınea Dialéctica Exhaustiva) Sea Λ = [A1, A2, .., An] una ĺınea dia-

léctica. Diremos que Λ es exhaustiva si no existe argumento B tal que [A1, A2, .., An, B]

es una ĺınea dialéctica.

El conjunto de todas las ĺıneas dialécticas exhaustivas acerca de un argumento dado

A modela una discusión exhaustiva acerca de A, y puede ser representada como un árbol,

donde cada ĺınea corresponde a una rama en el árbol.

Definición 22 (Árbol Dialéctico) Sea A ∈ Args. Un árbol dialéctico acerca de A,

denotado TA, se define como sigue:

1. Los nodos se etiquetan con argumentos de Args.

2. Λ = [A1, A2, .., An] es la secuencia de etiquetas de una rama del árbol (camino desde

la ráız hasta una hoja) sssi Λ es una ĺınea dialéctica exhaustiva acerca de A.

3. No existen nodos hermanos (hijos del mismo nodo) M y M ′ en el árbol etiquetados

con el mismo argumento.
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El propósito de la condición 3 es factorizar tanto como se pueda en el árbol los prefijos

comunes de las ĺıneas dialécticas acerca de A.

Finalmente, la evaluación de una discusión se formaliza mediante la noción de árbol

dialéctico evaluado, presentada a continuación, donde los nodos de un árbol dialéctico se

van marcando como ‘D’ (defeated) o ‘U’ (undefeated), comenzando por las hojas (trivial-

mente no derrotadas) y propagando el marcado hasta el argumento inicial, determinando

aśı el resultado final de la discusión.

Definición 23 (Árbol Dialéctico Evaluado) Sea TA una árbol dialéctico. El corres-

pondiente árbol dialéctico evaluado, denotado T∗
A, se obtiene marcando cada nodo N en

TA como ‘U’ (undefeated) o ‘D’ (defeated) de acuerdo a las siguientes reglas:

1. si N es una hoja, entonces N se marca como ‘U’.

2. si todos los hijos Mi de N están marcados como ‘D’, entonces N se marca como

‘U’.

3. si existe un hijo Mi de N marcado como ‘U’, entonces N se marca como ‘D’.

La siguiente proposición establece formalmente la conexión entre el procedimiento

de prueba dialéctico presentado y la noción de argumento garantizado de acuerdo a la

semántica grounded.

Proposición 5 Sea Γ = (Args, def) un AF , y sea A ∈ Args. A está garantizado de

acuerdo a la semántica grounded sssi A está marcado ‘U’ en T∗
A.

Prueba. (←) Sea GE ⊆ Args el conjunto de todos los argumentos garantizados de

acuerdo a la semántica grounded (o extensión grounded). La estrategia consiste en probar

que cada argumento pro X marcado ‘U’ en T∗
A (en particular la ráız A) pertenece a GE

haciendo inducción sobre la altura n del subárbol de T∗
A con ráız X.

caso base (n = 0): X es hoja en T∗
A. Dado que no existen restricciones para opp en una

ĺınea dialéctica, puede asegurarse que X no tiene derrotadores en Args (de lo contrario

apareceŕıan como hijos opp de X), y por lo tanto X ∈ GE.

caso inductivo (n > 0): dado que X está marcado con U, para cada hijo Y de X (marcado

con D) existe un hijo Z de Y marcado con U. Dado que el subárbol con ráız Z tiene
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altura n′ < n, por hipótesis inductiva, Z ∈ GE. Luego, GE defiende a X de todos sus

derrotadores, y por completitud de GE, vale que X ∈ GE.

(→) Se plantean dos casos:

caso 1) A no tiene derrotadores, y entonces trivialmente A estará marcado con U en T∗
A.

caso 2) (A tiene derrotadores). Para este caso se apelará a la propiedad de admisibilidad,

satisfecha por GE: para cada Y ∈ Args tal que Y def X, existe un Z ∈ GE tal que

Z def Y (intuitivamente, GE defiende a sus elementos de derrotas externas). Esto implica

que para cada hijo opp Y de A en T∗
A existirá un hijo pro Z de Y , tal que Z ∈ GE. Luego

si probáramos que Z está U en T∗
A, de acuerdo a las reglas de marcado, A se marcará con

U. Pero el razonamiento para Z es análogo al razonamiento para A (casos 1 y 2). Dado

que T∗
A tiene altura finita (por la condición d2 de la Def. 20), eventualmente se llegará a

las hojas (contempladas por caso 1), para las cuales se puede asegurar trivialmente que

están marcadas con U, lo que confirma el marcado U de los nodos pro considerados en el

análisis, en particular A 2

La siguiente proposición establece formalmente la estrategia para determinar si un

argumento dado se encuentra rechazado de acuerdo a la semántica grounded.

Proposición 6 Sea Γ = (Args, def) un AF , y sea A ∈ Args. A está rechazado de

acuerdo a la semántica grounded sssi existe B ∈ Args tal que B def A y B está marcado

‘U’ en T∗
B

3.

Finalmente para determinar si un argumento es discutible basta con verificar que no

sea garantizado ni rechazado.

La Fig. 3.10 muestra un grafo de derrotas involucrando un argumento A, junto al árbol

dialéctico evaluado para A, de acuerdo al cual A se encuentra marcado con U, y por lo

tanto garantizado de acuerdo a la semántica grounded. Nótese que el árbol efectivamente

representa todas las ĺıneas dialécticas exhaustivas acerca de A. Aunque a partir de la ĺınea

dialéctica [A,B, C, B] (denotando un ciclo) pro no logra defender a A de la derrota de B,

finalmente consigue hacerlo al introducir a D como derrotador para B (ĺınea [A,B,D]).

Considérese ahora el grafo que resulta de eliminar el argumento D del grafo ante-

rior (Fig. 3.11a). En este caso, el árbol dialéctico para A (Fig. 3.11b) está formado por

una única ĺınea dialéctica exhaustiva, donde A queda marcado como D, indicando que

3La demostración es trivial a partir de la definición de asignación de status y la proposición 5.
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Figura 3.10: Árbol Dialéctico Evaluado: argumento A garantizado

no está garantizado. Finalmente, dado que el único derrotador de A (argumento B) no

está garantizado (árbol dialéctico evaluado de la Fig. 3.11c) entonces A tampoco se en-

cuentra rechazado, y por lo tanto es discutible.

3.3.1. Refinamiento del procedimiento dialéctico considerando

subargumentos

El procedimiento dialéctico presentado previamente se define para el framework de

argumentación abstracto AF propuesto por Dung. En esta sección, el AF se instancia

con el lenguaje y las nociones de argumento, ataque y derrota de DeLP (Cap. 2), y se

presenta un refinamiento del procedimiento dialéctico resultante para tomar ventaja de

la noción de subargumento de desacuerdo asociado a una derrota. Esta versión refinada

será usada como base para definir el procedimiento de prueba dialéctico para la semántica

a-grounded, contemplando agregación (Cap. 6).

Definición 24 (Ĺınea Dialéctica, refinada) Sea P un programa DeLP. Sea ΓP =

(Args, def), donde Args es el conjunto de todos los argumentos DeLP constrúıbles

a partir de P, y para cualquier par de argumentos 〈A1, h1〉, 〈A2, h2〉 ∈ Args,

〈A1, h1〉 def 〈A2, h2〉 sssi 〈A1, h1〉 derrota 〈A2, h2〉 (Def. 7). Sea 〈A, h〉 ∈ Args. Una

ĺınea dialéctica acerca de 〈A, h〉 (o simplemente ĺınea dialéctica) es una secuencia finita

de argumentos [〈A1, h1〉, 〈A2, h2〉, ..., 〈An, hn〉], con 〈A1, h1〉 = 〈A, h〉, tal que:
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A no garantizado B no garantizado

(a) (b) (c)

Figura 3.11: A discutible de acuerdo a la semántica grounded
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(d1’) 〈Ai, hi〉 def 〈Ai−1, hi−1〉, 1 < i ≤ n,

(d2’) si 〈Ai, hi〉 es pro y Σ es el conjunto de todos los subargumentos de desacuerdo

asociados con los ataques contra argumentos pro apareciendo antes de 〈Ai, hi〉 en

la ĺınea, entonces ningún argumento en Σ es un subargumento de 〈Ai, hi〉,

donde 〈Ai, hi〉 se dice que es un argumento pro de la ĺınea si i es impar, o un argumento

opp de la ĺınea si i es par.

La condición d1’ es simplemente una instancia de la condición d1 en la Def. 20. La

condición d2’ evita la ocurrencia de un argumento pro 〈Ai, hi〉 si este involucra el sub-

argumento de desacuerdo de un argumento pro 〈Aj, hj〉 apareciendo previamente en la

ĺınea (j < i). La Fig. 3.12 muestra un esquema ilustrando el efecto de la condición d2’.

Nótese que si tal argumento 〈Ai, hi〉 existe, luego el derrotador 〈Aj+1, hj+1〉 (argumento

opp) de 〈Aj, hj〉 será también un derrotador de 〈Ai, hi〉, implicando la existencia de un

ciclo en el grafo de derrotas. Al evitar 〈Ai, hi〉 se favorece a opp frente al ciclo, logrando

aśı imponer la postura de menor compromiso correspondiente a la semántica grounded

sin la necesidad de introducir 〈Ai, hi〉, ni reintroducir 〈Aj+1, hj+1〉. Puede verse además

que d2’ evita la repetición de argumentos pro al igual que d2, considerando simplemente

〈Aj, hj〉 como la ocurrencia previa de 〈Ai, hi〉 en la ĺınea.

3.4. Conclusiones

En este caṕıtulo se presentaron y analizaron comparativamente las tres semánticas

de aceptabilidad propuestas por Dung en [Dun95] (grounded, estable y preferida), am-

pliamente adoptadas por las formalizaciones de argumentación existentes para definir la

aceptabilidad de argumentos (quinto elemento del modelo conceptual de argumentación).

A diferencia de la caracterización propuesta originalmente por Dung, basada en la noción

de extensión, la presentada aqúı se basa en el enfoque de asignaciones de status, adoptado

por Pollock [Pol95] y [MC09], que resulta más conveniente para la posterior presentación

de las semánticas para agregación. La equivalencia entre las dos caracterizaciones fue

establecida y demostrada.

Adicionalmente se describió una caracterización de la semántica grounded basada en

la noción de punto fijo, introducida por Dung en [Dun95], y que sugiere un mecanismo

simple para computar el conjunto de argumentos aceptados de acuerdo a dicha semántica.
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Figura 3.12: Esquema ilustrando efecto de la condición d2’
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Finalmente se presentó un procedimiento de prueba para la semántica grounded basado

en el enfoque dialéctico, o de juegos argumentales (argument games approach), el cual

posteriormente se refinó para tomar ventaja de la noción de subargumento de desacuerdo

asociado a una derrota.

En caṕıtulos siguientes se presentarán versiones contemplando agregación de las dis-

tintas caracterizaciones presentadas en este caṕıtulo.



Caṕıtulo 4

Agregación de Argumentos:

Estructuras Agregadas, Conflicto y

Derrota

En este caṕıtulo se definen los primeros cuatro elementos del marco conceptual para

argumentación propuesto por Prakken, correspondientes a nuestra formalización de agre-

gación. Concretamente, adoptando como lenguaje lógico subyacente el de DeLP (E1), se

introduce la noción de estructura agregada (E2), denotando la agregación de diferentes

argumentos DeLP soportando la misma conclusión. Se introducen además las nociones de

ataque parcial (E2) y derrota parcial (E3), como versiones para agregación de las nociones

de ataque y derrota en DeLP. Finalmente se definen las nociones de ataque combinado y

derrota combinada, que pueden pensarse como un primer paso hacia la caracterización del

análisis de aceptabilidad (E5). La caracterización presentada en este caṕıtulo se encuentra

publicada en [LCS09b].

4.1. Estructuras Agregadas

A continuación se introduce la noción de estructura agregada con el propósito de

modelar la agregación de diferentes argumentos para la misma conclusión.

Definition 2 (Estructura Agregada) Sea P un programa DeLP, y sea Ω un conjunto

de argumentos en P que sustentan la misma conclusión h, i.e., Ω = {〈A1, h〉, ..., 〈An, h〉}.
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La estructura agregada para h (o simplemente a-estructura) obtenida a partir del conjunto

Ω (denotada Accrual(Ω)) es un par [Φ, h], donde Φ = A1 ∪ ... ∪ An. Cuando Ω = ∅ se

obtiene la estructura agregada especial [∅, ε], representando la agregación del conjunto

vaćıo de argumentos.

Ejemplo 7 Considere un programa DeLP P donde:

P =





a —< b, c b —< d f —< b c

a —< g b —< e d h

a —< f g<— h e





Sean 〈A1, a〉= 〈{(a —< b, c), (b —< d)}, a〉,
〈A2, a〉= 〈{(a —< b, c), (b —< e)}, a〉,
〈A3, a〉= 〈{(a —< g)}, a〉 y

〈A4, a〉= 〈{(a —< f), (f —< b), (b —< e)}, a〉 argumentos en P.

Entonces Accrual({〈A1, a〉, 〈A3, a〉}) = [Φ1, a] donde

Φ1 = {(a —< b, c), (b —< d), (a —< g)} (Fig. 4.1),

Accrual({〈A1, a〉, 〈A4, a〉}) = [Φ2, a] donde

Φ2 = {(a —< b, c), (b —< d), (a —< f), (f —< b), (b —< e)} (Fig. 4.2),

Accrual({〈A1, a〉, 〈A2, a〉}) = [Φ3, a] donde

Φ3 = {(a —< b, c), (b —< d), (b —< e)} (Fig. 4.3),

Accrual({〈A2, a〉}) = [Φ4, a] donde Φ4 = A2,

Accrual({〈A1, a〉, 〈A2, a〉, 〈A3, a〉}) = [Φ5, a] donde

Φ5 = {(a —< b, c), (b —< d), (b —< e), (a —< g)} (Fig. 4.4).

Una a-estructura para una conclusión h puede verse como una clase especial de argu-

mento que involucra diferentes encadenamientos de razones que proveen soporte para h.

Por ejemplo, la a-estructura [Φ1, a] (Fig. 4.1) involucra dos encadenamientos de razones

alternativos soportando a, cada uno proveniendo de uno de los argumentos acumulados:

por un lado, a porque b y c, y a su vez b porque d, y por otro lado, a porque g y g porque

h.

El caso de [Φ2, a] en el Ej. 7 (Fig. 4.2) ilustra un aspecto importante de nuestra

noción formal de agregación, y de la forma en que interpretaremos las a-estructuras.
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Figura 4.1: Estructura Agregada [Φ1, a]

Figura 4.2: Estructura Agregada [Φ2, a]

Dado que el soporte de una a-estructura resulta simplemente de unir los soportes de los

argumentos agregados, si dos argumentos para la misma conclusión (en este caso, 〈A1, a〉
y 〈A2, a〉) comparten alguna conclusión intermedia (b), pero la soportan de diferentes

maneras, entonces al agregarlos (obteniendo [Φ2, a]) se considera que las razones para la

conclusión intermedia también se acumulan. En otras palabras, la agregación se produce

tanto a nivel de conclusión final, como a nivel de conclusión intermedia.

Adicionalmente, el caso de [Φ2, a] evidencia una particularidad de la noción de agre-

gación presentada. A pesar de que los argumentos agregados representan, cada uno, un

encadenamiento de razones soportando a, la a-estructura [Φ2, a] resultante representa

cuatro encadenamientos de razones distintos para a (dos de los cuales no están presentes

expĺıcitamente en los argumentos individuales agregados).

Finalmente, el caso de [Φ3, a] en el Ej. 7 (Fig. 4.3) ilustra una situación similar a la

previa, donde los argumentos involucrados comparten no solo la conclusión intermedia b,

sino que además comparten su parte superior (más precisamente la regla a —< b, c). En
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Figura 4.3: Estructura Agregada [Φ3, a]

este caso la agregación se produce solo a nivel de la conclusión intermedia b, aunque por

supuesto, esto fortalece indirectamente el soporte para la conclusión final a.

Figura 4.4: Estructura Agregada [Φ5, a]

Una pregunta importante que surge naturalmente al considerar la forma en que defi-

nimos la agregación es qué sucede si agregamos dos argumentos cuyos soportes están en

conflicto (por ejemplo, involucran conclusiones intermedias contradictorias.) Retomare-

mos esta cuestión más adelante.

Definición 25 Sea [Φ, h] una a-estructura. Entonces el conjunto de argumentos en

[Φ, h], denotado Args([Φ, h]), es el conjunto de todos los argumentos 〈Ai, h〉 tal que

Ai ⊆ Φ. Nótese que Args([∅, ε]) = ∅.

Ejemplo 8 Considere los argumentos y a-estructuras presentados en el Ej. 7.

Entonces Args([Φ1, a]) = {〈A1, a〉, 〈A3, a〉} y

Args([Φ2, a]) = {〈A1, a〉, 〈A2, a〉, 〈A4, a〉, 〈{(a —< f), (f —< b), (b —< d)}, a〉}.

A pesar de que Accrual(·) y Args(·) no son operaciones rećıprocas (como ilustra el

caso de [Φ2, a] en los Ejs. 7 y 8), podemos asegurar que los argumentos agregados siempre
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estarán entre los argumentos en la a-estructura resultante. Además podemos asegurar

que al agregar los argumentos en una a-estructura dada [Ψ, k] (Args([Ψ, k])) siempre se

obtiene [Ψ, k] como resultado.

Propiedad 1 Sea Ω un conjunto de argumentos para una conclusión dada h.

Entonces Args(Accrual(Ω)) ⊇ Ω. Además, para cada a-estructura [Ψ, k] vale que

Accrual(Args([Ψ, k])) = [Ψ, k].

Prueba. La demostración de Args(Accrual(Ω)) ⊇ Ω resulta trivial considerando las

definiciones de Accrual(·) y Args(·): Accrual(Ω) denota la a-estructura que resulta de

unir los conjuntos soporte de los argumentos en Ω, y Args(Accrual(Ω)) es el conjunto de

argumentos cuyo soporte está incluido en dicha unión.

Para demostrar que Accrual(Args([Ψ, k])) = [Ψ, k] probaremos por doble inclusión que⋃
{Ai | 〈Ai, k〉 ∈ Args([Ψ, k])} = Ψ. ‘⊆’: trivial, ya que, por definición de Args(·), para todo

〈Ai, k〉 ∈ Args([Ψ, k]) vale que Ai ⊆ Ψ.

‘⊇’: por definición de a-estructura podemos asegurar que existe un conjunto de argumentos

Ω tal que Accrual(Ω) = [Ψ, k]. Aplicando Args(·) a ambos miembros, y apelando a la

afirmación demostrada anteriormente, tenemos que Args(Accrual(Ω)) = Args([Ψ, k]) ⊇
Ω. Luego vale que

⋃
{Ai | 〈Ai, k〉 ∈ Args([Ψ, k])} ⊇

⋃
{Ai | 〈Ai, k〉 ∈ Ω}, donde

⋃
{Ai | 〈Ai, k〉 ∈ Ω} = Ψ

(por Accrual(Ω) = [Ψ, k]) 2

Entre todas las a-estructuras respecto a un programa DeLP P, distinguiremos a-estruc-

turas maximales, que son aquellas a-estructuras (no vaćıas) obtenidas como resultado de

acumular todos los argumentos que soportan una conclusión dada h.

Definición 26 (a-estructura maximal) Sea P un programa DeLP y sea Ωh el conjunto

de todos los argumentos en P que soportan una conclusión dada h, Ωh 6= ∅. Diremos que

la a-estructura [Φ, h] = Accrual(Ωh) es una a-estructura maximal.

A partir de la definición de a-estructura maximal resulta evidente que, dado un literal h,

existe a lo sumo una a-estructura maximal que soporta h.

Ejemplo 9 Considere el programa DeLP P y las a-estructuras del Ej. 7. Entonces [Φ6, a]

= Accrual({〈A1, a〉, 〈A2, a〉, 〈A3, a〉, 〈A4, a〉, 〈{(a —< f), (f —< b), (b —< d)}, a〉}) es

una a-estructura maximal en P, mientras que [Φ1, a] y [Φ2, a] no son a-estructuras

maximales.
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A continuación se introduce la noción de narrowing de una a-estructura, que es análoga

a la noción de narrowing en [Ver96], y que constituye un elemento central en nuestra

formalización de agregación 1. Intuitivamente, un narrowing de una a-estructura [Φ, h] es

una a-estructura [Θ, h] representando un subconjunto de Args([Φ, h]).

Definición 27 (Narrowing de una a-estructura) Sean [Φ, h] y [Θ, h] dos a-estruc-

turas. Diremos que [Θ, h] es un narrowing de [Φ, h], denotado [Θ, h] v [Φ, h], sssi

Args([Θ, h]) ⊆ Args([Φ, h]).

Ejemplo 10 Considere las a-estructuras del Ej. 7. Entonces [Φ1, a],

[Φ3, a], y la propia a-estructura [Φ5, a], son narrowings de [Φ5, a].

A continuación se introduce la noción de sub-estructura agregada, que es análoga a

la noción de subargumento pero para a-estructuras. Intuitivamente, una sub-estructura

agregada de una a-estructura [Φ, h] es una a-estructura soportando una conclusión inter-

media k de [Φ, h] y representando el conjunto de todas las razones soportando k en [Φ, h].

Definición 28 (a-subestructura) Sean [Φ, h] y [Θ, k] dos a-estructuras. Diremos que

[Θ, k] es una sub-estructura agregada (o simplemente a-subestructura) de [Φ, h] sssi [Θ, k]

es maximal verificando que Θ ⊆ Φ, es decir, para toda otra a-estructura [Θ′, k] vale que

Θ′ ⊂ Θ.

Ejemplo 11 Considere la a-estructura [Φ3, a] del Ej. 7. La a-estructura

[{(b —< d), (b —< e)}, b] y la propia [Φ3, a] son a-subestructuras de [Φ3, a], mientras

que [{(b —< d)}, b] no es a-subestructura de [Φ3, a].

Finalmente se introducen operadores de unión (‘ t ’), intersección (‘ u ’) y diferencia

(‘ \\ ’) entre a-estructuras soportando una misma conclusión.

Definición 29 (operadores ‘ t ’, ‘ u ’ y ‘ \\ ’ para a-estructuras) Sean [Φ1, h] y

[Φ2, h] dos a-estructuras (soportando la misma conclusión h). Entonces:

1Se decidió emplear el término original “narrowing”, en inglés, dado que no se encontró una traducción

al castellano que resulte adecuada.
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[Φ1, h] t [Φ2, h] =def Accrual(Args([Φ1, h]) ∪ Args([Φ2, h]))

[Φ1, h] u [Φ2, h] =def Accrual(Args([Φ1, h]) ∩ Args([Φ2, h]))

[Φ1, h] \\ [Φ2, h] =def Accrual(Args([Φ1, h]) \ Args([Φ2, h]))

Ejemplo 12 Considere las a-estructuras del Ej. 7. Entonces [Φ1, a] t [Φ4, a] =

[Φ5, a] (Fig. 4.5a), [Φ1, a] u [Φ3, a] = [Φ7, a] (Fig. 4.5b), [Φ1, a] u [Φ4, a] = [∅, ε],
[Φ5, a] u [Φ3, a] = [Φ3, a], y [Φ5, a] \\ [Φ4, a] = [Φ1, a] (Fig. 4.5c).

(a)

(b)

(c)

Figura 4.5: Unión, intersección y diferencia para a-estructuras
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4.2. Conflicto y Derrota entre Estructuras Agregadas

4.2.1. Ataque Parcial

A continuación se formaliza la noción de ataque entre a-estructuras, que difiere de la

noción de ataque para argumentos en varios aspectos. Primero, una a-estructura [Φ, h]

representa (posiblemente) varias cadenas de razonamiento (argumentos) soportando la

conclusión h. Además, algunas conclusiones intermedias de [Φ, h] podŕıan ser compartidas

por algunos, aunque no necesariamente todos los argumentos en [Φ, h]. Por lo tanto, dadas

dos a-estructuras [Φ, h] y [Ψ, k], si [Φ, h] involucra una conclusión intermedia k, y en ese

caso [Ψ, k] contradice a [Φ, h] en ese punto, solo aquellos argumentos en Args([Φ, h])

involucrando k se verán afectados por el conflicto.

A continuación se define la noción de ataque parcial, donde la a-estructura que ataca

generalmente afecta solo un narrowing de la a-estructura atacada (aquel conteniendo exac-

tamente los argumentos en la a-estructura atacada afectados por el conflicto), y haremos

referencia a dicho narrowing como el narrowing atacado.

Definición 30 (Ataque Parcial y Narrowing Atacado) Sean [Φ, h] y [Ψ, k] dos

a-estructuras. Diremos que [Ψ, k] ataca parcialmente a [Φ, h] (en el literal k),

sssi existe una a-subestructura [Θ, k] de [Φ, h]. La a-subestructura [Θ, k] se de-

nominará a-subestructura de desacuerdo. Diremos además que [Λ, h] v [Φ, h]

es el narrowing atacado de [Φ, h] asociado con el ataque sssi [Λ, h] =

Accrual({〈A, h〉 ∈ Args([Φ, h]) | existe un subargumento 〈S, k〉 de 〈A, h〉}).

La Fig. 4.6 muestra un esquema ilustrando la definición de ataque parcial presentada.

Como muestra la figura, la relación de ataque parcial será denotada gráficamente con una

flecha punteada.

Ejemplo 13 Considere un programa DeLP P donde:

P =





x —< z y —< u ∼x —< q u

x<— y ∼z —< w ∼y —< p w

z —< t ∼z —< s t p

z —< v s<— p v q
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Figura 4.6: Noción de ataque parcial

Considere las a-estructuras [Φ, x] y [Ψ1,∼z] en la Fig. 4.7. La a-estruc-

tura [Ψ1,∼z] ataca parcialmente a [Φ, x] con a-subestructura de desacuer-

do [Θ, z] = [{(z —< t), (z —< v)}, z]. El narrowing atacado de [Φ, x] es

[{(x —< z), (z —< t), (z —< v)}, x].

Figura 4.7: Ataque Parcial

4.2.2. Evaluación y Derrota Parcial

Para decidir si un ataque parcial dado realmente tiene éxito y constituye una derrota

necesitamos un criterio para determinar la fuerza relativa de aquellas a-estructuras en

conflicto. En general, tal criterio de comparación debe definirse de acuerdo al dominio

de aplicación. En adelante, nos abstraeremos del criterio asumiendo la existencia de una

relación de preferencia binaria ‘ À∼ ’ entre a-estructuras.

Definición 31 (relación de preferencia ‘ À∼ ’) Una relación de preferencia binaria

À∼ , que significa ‘ tanto o más preferida que’, es un preorden sobre a-estructuras que

verifica la siguiente condición:

si [Φ1, h] v [Φ2, h] entonces [Φ2, h] À∼ [Φ1, h].
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Informalmente, la condición impuesta sobre À∼ establece que si una a-estructura dada

[Φ2, h] soporta h con las mismas razones o más que otra a-estructura [Φ1, h] ([Φ1, h] v
[Φ2, h]) entonces [Φ2, h] es al menos tan fuerte como [Φ1, h] de acuerdo a À∼ . En otras

palabras, incorporar (agregar) nuevas razones nunca debilita.

A partir de ‘ À∼ ’ podemos derivar otras dos relaciones importantes:

relación de preferencia estricta ‘À’, definida como [Φ, h] À [Ψ, k] sssi [Φ, h] À∼ [Ψ, k]

pero no vale [Ψ, k] À∼ [Φ, h].

relación de igualdad de preferencia ‘ ≈ ’, definida como [Φ, h] ≈ [Ψ, k] sssi

[Φ, h] À∼ [Ψ, k] y [Ψ, k] À∼ [Φ, h].

Definición 32 (Derrotador Parcial) Sean [Φ, h] y [Ψ, k] dos a-estructuras. Diremos

que [Ψ, k] es un derrotador parcial de [Φ, h] (o de forma equivalente que [Ψ, k] es un

ataque exitoso sobre [Φ, h]) sssi 1) [Ψ, k] ataca parcialmente a [Φ, h], donde [Θ, k] es la

a-subestructura de desacuerdo asociada, y 2) no es el caso que [Θ, k] À [Ψ, k].

La Fig. 4.8 muestra un esquema ilustrando la definición derrota parcial presentada.

Como muestra la figura, la relación de derrota parcial será denotada gráficamente con

una flecha continua.

Figura 4.8: Noción de derrota parcial

Ejemplo 14 Considere el ataque parcial de [Ψ1,∼z] contra [Φ, x] con a-subestructura de

desacuerdo [Θ, z] en el Ej. 13 (Fig. 4.7), y asumamos que [Ψ1,∼z] À [Θ, z]. Entonces el

ataque tiene éxito, constituyendo una derrota.
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Figura 4.9: narrowings derrotado y no derrotado

Dada una relación de ataque, identificaremos dos narrowings complementarios aso-

ciados con la a-estructura atacada: el narrowing que resulta derrotado consecuencia del

ataque, y el narrowings que resulta no derrotado.

Definition 3 (U/D-narrowings) Sean [Φ, h] y [Ψ, k] dos a-estructuras tal que [Ψ, k]

ataca parcialmente a [Φ, h]. Sea [Λ, h] el narrowing atacado de [Φ, h]. El D-narrowing

(defeated narrowing) de [Φ, h] asociado con el ataque, denotado DNwg([Φ, h], [Ψ, k]), se

define por casos como sigue: 1) DNwg([Φ, h], [Ψ, k]) =def [Λ, h], si [Ψ, k] es un derrotador

parcial de [Φ, h], o 2) DNwg([Φ, h], [Ψ, k]) =def [∅, ε], en caso contrario. El U-narrowing

(undefeated narrowing) de [Φ, h] asociado con el ataque, denotado UNwg([Φ, h], [Ψ, k]),

es la a-estructura [Φ, h] \\ DNwg([Φ, h], [Ψ, k]).

Ejemplo 15 La Fig. 4.9 ilustra un ataque exitoso de [Ψ1,∼z] contra [Φ, x], aśı como el

U-narrowing y el D-narrowing de [Φ, x] asociados con el ataque. La Fig. 4.10 ilustra el

ataque de [Ψ2,∼x] contra [Φ, x], con la propia a-estructura [Φ, x] como a-subestructura

de desacuerdo, y donde [Φ, x] À [Ψ2,∼x]. En este caso el ataque no tiene éxito, y por lo

tanto [∅, ε] es el D-narrowing y [Φ, x] es el U-narrowing.

4.2.3. Ataque Combinado y Derrota Combinada

Hasta ahora solo se han considerado ataques individuales. Cuando un ataque indivi-

dual tiene éxito, un narrowing no vaćıo de la a-estructura atacada resulta derrotado. Sin

embargo, dos o más a-estructuras podŕıan atacar simultáneamente a otra, posiblemente

afectando diferentes narrowings de la a-estructura v́ıctima, y causando aśı la derrota de un

narrowing mayor (comparado con los D-narrowings asociados a los ataques individuales).

La Fig. 4.11 ilustra un ataque combinado de las a-estructuras [Ψ1,∼z] y [Ψ3,∼y] contra
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Figura 4.10: narrowings derrotado y no derrotado

[Φ, x]. A pesar de que cada una de las a-estructuras que ataca solo derrota un narrowing

propio de [Φ, x], la a-estructura [Φ, x] completa resulta derrotada luego de aplicar ambos

ataques.

Figura 4.11: Derrota Combinada

Considérese ahora el ataque combinado contra [Φ, x] mostrado en la Fig. 4.12. Una

de las a-estructuras que atacan ([Ψ1,∼z]) derrota por śı sola un narrowing de [Φ, x],

mientras que la otra ([Ψ2,∼x]) solo ataca [Φ, x]. Supongamos que, a pesar de que [Φ, x]

es más fuerte que [Ψ2,∼x] de acuerdo al criterio de preferencia ‘ À∼ ’, [Ψ2,∼x] es más

fuerte que [Φ′, x] = [{y —< y}, x], narrowing propio de [Φ, x]. Luego, como se muestra en la

Fig. 4.12, cuando las a-estructuras [Ψ1,∼z] and [Ψ2,∼x] combinan sus ataques, ocasionan

la derrota de la a-estructura [Φ, x] completa. La razón es que el ataque exitoso de [Ψ1,∼z]

debilita la a-estructura v́ıctima, permitiendo que el ataque de [Ψ2,∼x] tenga éxito. La
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Fig. 4.13 ilustra un ataque combinado de [Ψ2,∼x] y [Ψ3,∼y] contra [Φ, x]. En este caso,

un narrowing no vaćıo de la a-estructura atacada permanece no derrotado.

Figura 4.12: Derrota Combinada

Las Figs. 4.11, 4.12 y 4.13 sugieren el siguiente pseudo-algoritmo para computar el

U-narrowing asociado con el ataque combinado de un conjunto Σ de a-estructuras contra

una a-estructura [Φ, h]. La variable UN (por U-narrowing) almacena en todo momento el

narrowing de [Φ, h] que aún permanece no derrotado.

UN ⇐ [Φ, h]

Repetir mientras haya derrotadores de UN en Σ:

1. Seleccionar un derrotador [Ψi, ki] ∈ Σ de UN

2. UN ⇐ UNwg([Φ, h], [Ψi, ki])

Retornar(UN)

De acuerdo a este procedimiento, derrotadores de [Φ, h] son aplicados en secuencia (en

algún orden), y cada derrotador causa que un narrowing de la a-estructura v́ıctima resulte

derrotado. En otras palabras, la a-estructura [Φ, h] es secuencialmente degradada a través

de la aplicación de derrotadores. La siguiente definición provee una caracterización formal

(declarativa) del pseudo-algoritmo presentado.

Definición 33 (Degradación Secuencial) Sea [Φ, h] una a-estructura y sea Σ un con-

junto de a-estructuras atacando [Φ, h]. Una degradación secuencial de [Φ, h], asociada

con el ataque combinado de las a-estructuras en Σ, consiste de una secuencia finita Υ de

narrowings de [Φ, h]:

[Φ1, h], [Φ2, h], . . . , [Φm+1, h]
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Figura 4.13: Derrota Combinada

provisto de que exista una secuencia finita de a-estructuras de Σ:

[Ψ1, k1], [Ψ2, k2], . . . , [Ψm, km]

donde [Φ1, h] = [Φ, h], para cada i, 1 ≤ i ≤ m, [Ψi, ki] es un derrotador parcial de [Φi, h]

con U-narrowing asociado [Φi+1, h], y [Φm+1, h] no tiene derrotadores en Σ.

Dado un ataque combinado contra una a-estructura [Φ, h], podŕıan existir varios posi-

bles órdenes de aplicación de derrotadores, y por lo tanto, más de una degradación secuen-

cial asociada con el ataque combinado. Considérese el ataque combinado de la Fig. 4.11. Es

posible aplicar los derrotadores en el otro orden (primero [Ψ3,∼y] y luego [Ψ1,∼z]), obte-

niendo aśı una degradación secuencial diferente. Afortunadamente, puede mostrarse que

todas las degradaciones secuenciales asociadas con un ataque combinado dado convergen

en la misma a-estructura.

Teorema 1 (Convergencia) Sea [Φ, h] una a-estructura y sea Σ un conjunto de a-

estructuras que atacan [Φ, h]. Sean Υ = [Φ1, h], . . . , [Φm, h] y Υ′ = [Φ′
1, h], . . . , [Φ′

m, h] dos

degradaciones secuenciales de [Φ, h] asociadas con el ataque combinado de las a-estruc-

turas en Σ. Entonces [Φm, h] = [Φ′
m, h] 2.

Finalmente, el U-narrowing de una a-estructura [Φ, h] respecto a un ataque combinado

se definirá como el último elemento de una degradación secuencial de [Φ, h] asociada con

dicho ataque combinado.

2Las pruebas de los teoremas y lemas se incluyen en el apéndice A.
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Definición 34 (Narrowings asociados con un Ataque Combinado) Sea [Φ, h]

una a-estructura y sea Σ un conjunto de a-estructuras atacando [Φ, h]. Sea

[Φ1, h], [Φ2, h], . . . , [Φm+1, h] una degradación secuencial de [Φ, h] asociada con el ataque

combinado de las a-estructuras en Σ. Entonces [Φm+1, h] es el U-narrowing de [Φ, h]

(notado UNwg([Φ, h], Σ)) asociado con el ataque combinado, y [Φ, h] \\ UNwg([Φ, h], Σ)

es su D-narrowing (notado DNwg([Φ, h], Σ)).

Ejemplo 16 Considere el ataque combinado de [Ψ1,∼z] y [Ψ2,∼x] contra [Φ3, x]

(Fig. 4.12). El U-narrowing de [Φ, x] asociado con el ataque es [∅, ε], es decir, la a-estruc-

tura [Φ, x] completa resulta derrotada. Por otro lado, cuando [Ψ2,∼x] y [Ψ3,∼y] atacan

[Φ, x] (Fig. 4.13), el U-narrowing asociado es [{(x —< z), (z —< y), (z —< v)}, x]

4.3. Conclusiones

En este caṕıtulo se definieron los elementos E1-E4 del marco conceptual para argu-

mentación propuesto por Prakken, correspondientes a nuestra formalización de agregación.

Adoptando como lenguaje lógico subyacente el de DeLP (E1), se introdujo la noción de es-

tructura agregada o a-estructura (E2), denotando la agregación de diferentes argumentos

DeLP soportando la misma conclusión. Adicionalmente se adoptó la noción de narrowing,

inicialmente propuesta por [Ver95, Ver96], asociada a una a-estructura dada, consistiendo

básicamente de una a-estructura representando un subconjunto de las razones presentes en

la primera. Con el propósito de simplificar la formalización de nociones subsiguientes (del

presente caṕıtulo y de los Caps. 5 y 6), se presentaron operaciones de unión, intersección

y diferencia entre a-estructuras soportando la misma conclusión.

Se introdujeron las nociones de ataque parcial (E3) y derrota parcial (E4), como ver-

siones para agregación de las nociones de ataque y derrota en DeLP. El adjetivo ‘parcial’

se debe a que, a diferencia de las nociones tradicionales de ataque y derrota, es posible que

afecten solo a una parte (narrowing) de la a-estructura v́ıctima. Finalmente se introdu-

jeron las nociones de ataque combinado y derrota combinada, que constituyen un primer

paso hacia la caracterización del análisis de aceptabilidad (E5). Estas nociones capturan

que el ataque de varias a-estructuras (soportando diferentes conclusiones), al ser conside-

radas conjuntamente, pueden provocar un ‘daño mayor’ sobre una a-estructura v́ıctima

que si fueran consideradas individualmente. El efecto de un ataque combinado contra una
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a-estructura (narrowing de la a-estructura atacada que resulta derrotado y narrowing que

permanece no derrotado) se define en términos de la noción de degradación secuencial,

que sugiere directamente un procedimiento para computarlo.



Caṕıtulo 5

Semánticas de Aceptabilidad para la

Agregación de argumentos

En el Cap. 4 se presentaron las estructuras agregadas (o a-estructuras) y se caracteri-

zaron los conflictos y derrotas entre ellas (elementos E2-E4 del esquema conceptual de

argumentación presentado en la introducción). En este caṕıtulo se presentan las semánti-

cas de aceptabilidad a-grounded, a-estable y a-preferida para la agregación (elemento E5),

que pueden verse como extensiones naturales para contemplar agregación de las corres-

pondientes semánticas de aceptabilidad propuestas por Dung en [Dun95] y ampliamente

aceptadas por la comunidad de argumentación (presentadas y analizadas en detalle en el

Cap. 3). Se propone además una caracterización alternativa para la semántica a-grounded

basada en la noción de punto fijo, inspirada en la caracterización original de la semánti-

ca grounded desarrollada por Dung ([Dun95]), y que sugiere un procedimiento efectivo

para computar la semántica a-grounded. Luego se enuncian y demuestran propiedades de-

seables de consistencia satisfechas por las semánticas propuestas, y finalmente se ilustra

la formalización desarrollada aplicándola al ejemplo del alquiler presentado en la intro-

ducción.
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5.1. Asignación de Status para Estructuras Agre-

gadas

En esta sección se introducirá la noción de asignación de status para a-estructuras,

que tiene una fuerte correspondencia con la noción de asignación de status para argumen-

tos individuales introducida en la sección 3.1. Una asignación de status para argumentos

individuales asocia un status IN o OUT a algunos (posiblemente a todos) los argumentos,

donde el status de un argumento dado A depende de los asociados a sus derrotadores.

Aquellos argumentos sin status asociado son considerados undecided. Análogamente, una

asignación de status para a-estructuras (respecto a un programa DeLP dado P) asocia a

cada a-estructura maximal [Φ, h] (de P), dos narrowings disjuntos de [Φ, h], no necesaria-

mente complementarios, denominados narrowing IN y narrowing OUT, y éstos dependen

de los narrowings IN y OUT asociados a las a-estructuras que atacan [Φ, h]. Dado que los

narrowings IN y OUT pueden no ser complementarios, distinguiremos un tercer narrowing

de [Φ, h], al que haremos referencia como narrowing undecided, conformado por aquellos

argumentos de [Φ, h] que no pertenecen a los narrowings IN ni OUT.

Antes de definir la noción de asignación de status, se definirá una versión preliminar,

más relajada, que asocia narrowings IN y OUT a cada a-estructura, ignorando los ataques

entre ellas.

Definición 35 (Asignación de Status Arbitraria) Sea P un programa DeLP. Una

asignación de status arbitraria S para P es una asignación, para cada a-estructura

maximal [Φ, h] de P, de dos narrowings de [Φ, h], INS([Φ, h]) (narrowing IN de [Φ, h]

de acuerdo a S) y OUTS([Φ, h]) (narrowing OUT de [Φ, h] de acuerdo a S) tal que

INS([Φ, h]) u OUTS([Φ, h]) = [∅, ε]. Distinguimos una asignación de status arbitraria espe-

cial ® (“vaćıa”), donde IN®([Φ, h]) = [∅, ε] y OUT®([Φ, h]) = [∅, ε], para toda a-estructura

maximal [Φ, h].

Aclaraciones sobre notación:

A modo de simplificación, usaremos ¬OUTS([Φ, h]) para hacer referencia a la a-

estructura [Φ, h] \\ OUTS([Φ, h]), representando el narrowing de [Φ, h] que no se

encuentra OUT.
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En ocasiones, cuando estemos analizando una asignación de status S en particu-

lar, y no exista ambigüedad al respecto, emplearemos simplemente IN([Φ, h]) y

OUT([Φ, h]), en lugar de INS([Φ, h]) y OUTS([Φ, h]), respectivamente.

Definición 36 (Asignación de Status) Sea P un programa DeLP y sea S una asig-

nación de status arbitraria para P. Diremos que S es una asignación de status propia-

mente dicha (o simplemente asignación de status), si para cada a-estructura maximal

[Φ, h] de P vale que:

INS([Φ, h]) = UNwg([Φ, h], Σ), donde Σ = {¬OUTS([Ψ, k]) | [Ψ, k] es a-estructura

maximal que ataca parcialmente [Φ, h], y ¬OUTS([Ψ, k]) 6= [∅, ε]}.

OUTS([Φ, h]) = DNwg([Φ, h], Σ′), donde Σ′ = {INS([Ψ, k]) | [Ψ, k] es a-estructura

maximal que ataca parcialmente [Φ, h], e INS([Ψ, k]) 6= [∅, ε]}.

(a) (b)

Figura 5.1: Asignación de Status: narrowings IN y OUT de una a-estructura [Φ, h]
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Intuitivamente, una asignación de status asocia narrowings IN y OUT a cada a-estruc-

tura maximal [Φ, h], respetando las interacciones (ataques y derrotas combinadas) entre

a-estructuras: los narrowings IN y OUT de una a-estructura [Φ, h] se definen en términos

de los narrowings IN y OUT de las a-estructuras que atacan combinadamente [Φ, h], em-

pleando la noción de degradación secuencial. Para entender como una asignación de status

asocia narrowings IN y OUT en base a la relación de ataque, consideremos una a-estruc-

tura [Φ, h] y las a-estructuras [Ψ1, k1], ..., [Ψm, km] que atacan [Φ, h]. Como se muestra en

el esquema de la Fig. 5.1, los narrowings IN y OUT de [Φ, h] se definen como resultado

de considerar dos ataques combinados contra [Φ, h], cuya diferencia radica en la conside-

ración o no de los narrowings undecided de los [Ψi, ki] en el ataque: para el cálculo del

IN se considera el ataque de los narrowings ¬OUT (que incluyen los narrowings unde-

cided) de los [Ψi, ki] (Σ) y para el OUT se considera el ataque de los narrowings IN de

los [Ψi, ki] (Σ′). Un narrowing undecided denota un conjunto de razones o argumentos

individuales que la asignación de status no establece si considerarlos IN o OUT. De esta

forma, el ataque combinado del conjunto Σ, involucrando los narrowings ¬OUT, constitu-

ye el ataque combinado más “fuerte” que es posible concebir frente a la indecisión en los

[Ψi, ki], y puede pensarse como el resultado de asumir que todo argumento undecided (en

los [Ψi, ki]) en realidad está IN. Luego resulta natural adoptar como narrowing IN de [Φ, h]

a aquel que queda sin derrotar resultado de este ataque más fuerte (UNwg([Φ, h], Σ)),

dado que también quedará sin derrotar en cualquier otro ataque posible (más débil) que

se pueda concebir dado los undecided. Análogamente, el ataque combinado del conjunto

Σ′, que considera para cada [Ψi, ki] solo el narrowing IN, constituye el ataque combinado

más “débil” que es posible concebir frente a la indecisión en los [Ψi, ki], y puede pensarse

como el resultado de asumir que todo argumento undecided en realidad está OUT. Por lo

tanto, resulta natural adoptar como narrowing OUT de [Φ, h] a aquel que queda derrotado

resultado de este ataque más débil (DNwg([Φ, h], Σ′)), dado que también quedará de-

rrotado (más precisamente, estará incluido en el narrowing derrotado) en cualquier otro

ataque posible (más fuerte).

Otra forma de entender la asignación de status asociada a una a-estructura [Φ, h] a

partir de los dos posibles ataques combinados extremos es considerando los argumentos

individuales que conforman cada narrowing de [Φ, h]. Los argumentos que conforman el

narrowing IN de [Φ, h] son exactamente los que integran los U-narrowings de [Φ, h] en

ambos ataques combinados extremos. Análogamente, los argumentos que conforman el

narrowing OUT de [Φ, h] son exactamente los que integran los D-narrowings de [Φ, h]
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en ambos ataques combinados extremos. Finalmente, los argumentos que conforman el

narrowing undecided son exactamente aquellos que integran el U-narrowing de acuerdo a

uno de los ataques (el más débil), y el D-narrowing de acuerdo al otro (el más fuerte).

Cuando, de acuerdo a una asignación de status dada, no hay indecisión entre las

a-estructuras que atacan, tampoco habrá indecisión en la a-estructura atacada. A conti-

nuación, esta propiedad se establece formalmente.

Proposición 7 Sea S una asignación de status para un programa dado P. Sea [Φ, h] una

a-estructura maximal de P tal que para toda a-estructura [Ψi, ki] que ataca parcialmente

a [Φ, h] vale que INS([Ψi, ki]) t OUTS([Ψi, ki]) = [Ψi, ki]. Entonces vale que INS([Φ, h]) t
OUTS([Φ, h]) = [Φ, h].

Prueba. Al ser INS([Ψi, ki]) y OUTS([Ψi, ki]) complementarios para todo [Ψi, ki], entonces

Σ = Σ′ en la Def. 36 (dado que en ese caso INS([Ψi, ki]) = [Ψi, ki] \\ OUTS([Ψi, ki]) =def

¬OUTS([Ψi, ki])). Por lo tanto INS([Φ, h]) t OUTS([Φ, h]) = UNwg([Φ, h], Σ) t
DNwg([Φ, h], Σ) = [Φ, h].

La Fig. 5.2 ilustra la definición de los narrowings IN y OUT de una a-estructura dada

[Φ, h] (de acuerdo a la Def. 36) para el caso particular en el cual las a-estructuras que

atacan [Φ, h] no presentan indecisión.

(a) (b)

Figura 5.2: Caso particular: ausencia de indecisión en a-estructuras que atacan

Aclaraciones:
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Cuando el narrowing IN de una a-estructura dada [Φ, h] sea la propia a-estructura

[Φ, h] diremos informalmente que [Φ, h] se encuentra completamente IN. De forma

análoga usaremos la terminoloǵıa informal completamente OUT y completamente

undecided.

En adelante hablaremos de grafo de ataques asociado a un programa P para

referirnos al grafo cuyos nodos representan todas las a-estructuras maximales de

P, y donde los arcos reflejan la relación de ataque parcial entre a-estructuras.

Por practicidad, para los ejemplos presentaremos directamente grafos de ataques

(de forma gráfica) en lugar de especificar programas, y hablaremos de “asignación

de status para un grafo” para referirnos a una asignación de status para el programa

denotado por el grafo.

Finalmente, en las representaciones gráficas de los grafos de ataques se omitirá en

ocasiones la representación de algunas a-estructuras maximales cuando éstas no

participan de ataques (i.e., cuando no ataquen ni sean atacadas). Estas a-estruc-

turas siempre estarán completamente IN cualquiera sea la asignación de status,

y nunca afectarán la asignación de las demás a-estructuras. A modo de ejemplo,

considere el grafo de ataques de la Fig. 5.3a (asociado a un programa dado P).

La a-estructura [Φ, a] es maximal, y por lo tanto la a-subestructura [{o —< p}, o] de

[Φ, a] también es una a-estructura maximal. Sin embargo, dado que [{o —< p}, o] no

participa en ningún ataque, se decidió omitirla.

(a) (b)

Figura 5.3: Asignación de Status para ataque ‘rebut’



74 Caṕıtulo 5. Semánticas de Aceptabilidad para la Agregación de argumentos

5.1.1. Asignación de status única

Considere el grafo de ataques de la Fig. 5.3a (respecto a un programa dado P), confor-

mado por dos a-estructuras, [Φ, a] y [Ψ1,∼a], soportando conclusiones contrarias, y por

lo tanto que se atacan mutuamente (rebut), donde [Φ, a] es ‘más fuerte’ que [Ψ1,∼a] de

acuerdo a ‘À’. La Fig. 5.3b muestra la única asignación de status posible para dicho grafo,

donde la a-estructura más fuerte ([Φ, a]) está completamente IN y la más débil ([Ψ1,∼a])

está completamente OUT.

Verifiquemos primero que constituye efectivamente una asignación de status. Por un

lado, [Φ, a] está completamente IN dado que la única a-estructura que la ataca,

[Ψ1,∼a], está completamente OUT. Formalmente, IN([Φ, a]) =def UNwg([Φ, a], ∅) =

[Φ, a]. Por otro lado, [Ψ1,∼a] está completamente OUT dado que es atacada por

[Φ, a], cuyo narrowing IN (la propia a-estructura [Φ, a]) es más fuerte que [Ψ1,∼a]

de acuerdo a ‘À’. Formalmente, OUT([Ψ1,∼a]) =def DNwg([Ψ1,∼a], {IN([Φ, a])}) =

DNwg([Ψ1,∼a], {[Φ, a]}) = [Ψ1,∼a], considerando que [Φ, a]À[Ψ1,∼a]. Además, puede

comprobarse que es la única asignación de status posible. Nótese que cualquiera fue-

ran los narrowings IN y OUT asignados a la a-estructura [Ψ1,∼a] (la más débil), nuca

lograŕıa evitar que la a-estructura [Φ, a] (más fuerte) quede completamente IN. Formal-

mente, cualquiera sea ¬OUT([Ψ1,∼a]), vale que ¬OUT([Ψ1,∼a]) ¿∼ [Ψ1,∼a]¿[Φ, a], y por

lo tanto IN([Φ, a]) =def UNwg([Φ, a], {¬OUT([Ψ1,∼a])}) = [Φ, a]. Finalmente, si [Φ, a]

está completamente IN, y dado que [Φ, a]À[Ψ1,∼a], necesariamente [Ψ1,∼a] debe estar

completamente OUT.

(a) (b)

Figura 5.4: Asignación de Status
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Considere el grafo de ataques de la Fig. 5.4a (respecto a un programa dado P), donde

la a-estructura [Ψ2,∼o] ataca parcialmente a la a-estructura [Φ, a] en la conclusión in-

termedia ‘o’ (rebut de una a-subestructura). Dado que la a-subestructura de desacuerdo

asociada con este ataque es en śı misma una a-estructura, también aparece como un nodo

en el grafo ([Θ2, o]), entablando una relación de ataque mutuo con [Ψ2,∼o]. La Fig. 5.4b

muestra la única asignación de status posible para dicho grafo, de acuerdo a la cual la

a-estructura [Ψ2,∼o] (completamente IN) prevalece sobre [Θ2, o] (completamente OUT),

causando la derrota del narrowing de [Φ, a] involucrando a [Θ2, o].

Dado que [Ψ2,∼o] y [Θ2, o] se atacan mutuamente (en rebut), donde [Ψ2,∼o] es preferi-

da sobre [Θ2, o], y ninguna otra a-estructura las afecta en forma directa ni indirecta,

análogamente a lo explicado para el grafo de la Fig. 5.3, la única posibilidad es considerar

a [Ψ2,∼o] completamente IN y a [Θ2, o] completamente OUT. Luego, los narrowings IN y

OUT de [Φ, a] quedan determinados (en base a la Def. 36) por los narrowings asociados a

la única a-estructura que la ataca: [Ψ2,∼o]. Informalmente, dado que el narrowing IN de

[Ψ2,∼o] (la propia [Ψ2,∼o]) es preferido a la a-subestructura de desacuerdo soportando

o, el narrowing de [Φ, a] involucrando o queda OUT (DNwg([Φ, a], {[Ψ2,∼o]})), mientras

que el narrowing complementario queda IN (UNwg([Φ, a], { [Ψ2,∼o] })).

Figura 5.5: Asignación de Status

El grafo de ataques de la Fig. 5.5 resulta de combinar el grafo de la Fig. 5.3, donde

la a-estructura [Φ, a] (completamente IN) prevalece sobre la a-estructura [Ψ1,∼a] (com-

pletamente OUT), con el grafo de la Fig. 5.4, donde la a-estructura [Ψ2,∼o] derrota

parcialmente a [Φ, a]. Adicionalmente, se muestra la única asignación de status posible
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para el nuevo grafo, reflejando que las a-estructuras [Ψ2,∼o] y [Ψ1,∼a] logran, combi-

nadamente, derrotar a [Φ, a] en su totalidad, dejándola completamente OUT. Nótese que

de acuerdo al criterio de preferencia ‘ À∼ ’ adoptado, la a-estructura [Ψ1,∼a] es preferida

ante el narrowing [{a —< k}, a] de [Φ, a] (especificado sobre el lado derecho de la Fig. 5.5).

A continuación verificaremos que la asignación cumple efectivamente con la Def. 36.

Las a-estructuras [Ψ2,∼d] y [Θ2, d] se atacan mutuamente (en rebut), donde [Ψ2,∼d] es

preferida sobre [Θ2, d], y ninguna otra a-estructura las afecta ni directa ni indirectamente,

por lo tanto la única posibilidad es considerarlas completamente IN y completamente OUT,

respectivamente, tal como se analizó en el ejemplo de la Fig. 5.3. La a-estructura [Φ, a] se

encuentra completamente OUT, dado que queda completamente derrotada resultado del

ataque combinado de IN([Ψ2,∼o])(= [Ψ2,∼o]) e IN([Ψ1,∼a])(= [Ψ1,∼a]). Por otro lado, la

a-estructura [Ψ1,∼a] se encuentra completamente IN, dado que todos sus atacantes ([Φ, a])

se encuentran completamente OUT (formalmente, IN([Ψ1,∼a]) =def UNwg([Ψ1,∼a], ∅)).
Verifiquemos ahora que no existe otra asignación de status posible para el grafo. A par-

tir del razonamiento efectuado en el ejemplo de la Fig. 5.3, resulta claro que no existe

otra posibilidad de asignar narrowings IN y OUT a las a-estructuras [Ψ2,∼o] y [Θ2, o].

Dado que [Ψ2,∼o] está completamente IN y derrota parcialmente a [Φ, a], puede asegu-

rarse que al menos el narrowing de [Φ, a] derrotado por [Ψ2,∼o] estará OUT. Además,

dado que de acuerdo a ‘À’ el narrowing restante de [Φ, a] ([{a —< k}, a]) no constitu-

ye un derrotador para [Ψ1,∼a], esta última a-estructura deberá asignarse completa-

mente IN. Finalmente, [Φ, a] queda completamente derrotado por el ataque combinado

de IN([Ψ2,∼o])(= [Ψ2,∼o]) e IN([Ψ1,∼a])(= [Ψ1,∼a]).

Figura 5.6: Reinstatement de argumentos

El ejemplo anterior ilustra un comportamiento similar al de la reinstauración (rein-

statement) para argumentos individuales (Fig. 5.6), donde la a-estructura [Ψ1,∼a], que re-

sulta en principio derrotada por [Φ, a] (Fig. 5.3), es defendida o reinstaurada por [Ψ2,∼o],
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que derrota parcialmente y en consecuencia debilita a la a-estructura [Φ, a]. Sin embar-

go, el reinstatement de estructuras agregadas es algo más complejo que para argumentos

individuales, y esto tiene que ver con la noción de derrota combinada. Como muestra la

Fig. 5.7, defender a una a-estructura dada [Φ, h] de una derrota por parte de una única

a-estructura [Ψ, k] podŕıa requerir del ataque combinado de un conjunto de a-estructuras

[Ψ1, k1], ..., [Ψn, kn].

Figura 5.7: Reinstatement de a-estructuras

5.1.2. Situaciones de Bloqueo y múltiples asignaciones de status

Hasta ahora solo se han considerado grafos de ataques para los cuales solo existe una

posible asignación de status, y que no presenta indecisión (narrowings undecided).

Consideremos ahora dos a-estructuras que soportan conclusiones complementarias,

[Θ3, c] y [Ψ3,∼c], y por lo tanto que se atacan mutuamente (rebut), tal que son igual-

mente preferidas (o incomparables) de acuerdo a ‘À’. Análogo a lo que ocurre con las

asignaciones de status para argumentos individuales (Sec. 3.1), esta situación dará lugar

a tres asignaciones de status posibles, tal como se muestra en la Fig. 5.8: una de ellas (S1)

considerando a ambas a-estructuras como undecided (asignación “menos comprometida”),

y las otras dos (S2 y S3) considerando a una de las a-estructuras como completamente

IN a expensas de la otra, considerada completamente OUT (estas asignaciones son “más
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Figura 5.8: Asignación de Status

comprometidas”, representando formas arbitrarias y alternativas de resolver el bloqueo).

Verifiquemos que S1 efectivamente respeta la Def. 36. Consideremos los narrowings IN

y OUT de [Θ3, c] (el razonamiento para los narrowings de [Ψ3,∼c] es análogo). Por un

lado, el narrowing IN de [Θ3, c] ([∅, ε]) es en efecto el narrowing que queda sin derrotar

resultado del ataque del ¬OUT de [Ψ3,∼c] ([Ψ3,∼c]). Nótese que, de acuerdo a la Def. 32

de derrota parcial, ante igual preferencia, hay derrota. Por otro lado, el narrowing OUT

de [Θ3, c] ([∅, ε]) es en efecto el narrowing que queda derrotado resultado del ataque del IN

de [Ψ3,∼c] ([∅, ε]). Para las asignaciones S2 y S3 el razonamiento es análogo al del ejemplo

de la Fig. 5.3, donde la a-estructura que está completamente OUT es, en efecto, derrotada

por una a-estructura (de igual preferencia) que está completamente IN, y rećıprocamente

la a-estructura que está completamente IN tiene todos sus derrotadores completamente

OUT.

El ejemplo anterior muestra el comportamiento de un bloqueo aislado. A continuación

se analizará una situación de bloqueo en interacción con otras a-estructuras.

La Fig. 5.9 muestra un grafo de ataques junto con las tres asignaciones de status

posibles (S1, S2 y S3), donde, al igual que en el grafo de la Fig. 5.8, la multiplicidad

de asignaciones es consecuencia de una situación de bloqueo. Las a-estructuras [Θ3, c] y
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Figura 5.9: Asignación de Status

[Ψ3,∼c] se atacan mutuamente, son igualmente preferidas, y ninguna otra a-estructura las

afecta (bloqueo), por lo tanto se asignan de acuerdo a las tres posibilidades ilustradas en

la Fig. 5.8, dando lugar a las tres asignaciones de status. La a-estructura [Φ, a] tiene como

a-subestructura a una de las a-estructuras involucradas en el bloqueo ([Θ3, c]), causando

que las tres asignaciones difieran también en el status asignado a [Φ, a]. Concretamente, el

narrowing [Φ′, a] = [{(a —< c), (c —< f)}, a] de [Φ, a] (involucrando a [Θ3, c]) forma parte del

narrowing IN en S3, del OUT en S2, y de ninguno de los dos (undecided) en S1, guardando

correspondencia con lo asignado a [Θ3, c]. Considerando la definición de asignación de

status, resulta evidente cómo el status asignado a [Ψ3,∼c] en las asignaciones S2 y S3

determina el status del narrowing [Φ′, a] (afectado por [Ψ3,∼c]) en cada caso. Respecto a

la asignación S1, el narrowing [Φ′, a] no puede asignarse como IN dado que es derrotado

por el narrowing ¬OUT de [Ψ3,∼c] (la propia [Ψ3,∼c]), y tampoco puede asignarse como

OUT porque no es derrotado por el narrowing IN de [Ψ3,∼c] ([∅, ε]).
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Finalmente, las situaciones de bloqueo no siempre se dan de manera tan evidente, sino

que pueden surgir al considerar otras a-estructuras, como ilustra el caso de la Fig. 5.10. La

derrota de [Ψ2,∼o] contra [Φ, a] hace emerger el bloqueo entre el narrowing no derrotado

de [Φ, a] y [Ψ1,∼a].

Figura 5.10: Bloqueo impĺıcito

5.1.3. Ciclos de longitud impar

En esta sección analizaremos cómo se comporta la noción de asignación de status

frente a ciclos de longitud impar. La Fig. 5.11 muestra un grafo donde tres a-estructuras,

[Ψ1,∼a], [Ψ2,∼b] y [Ψ3,∼c], se atacan conformando un ciclo (de longitud impar). Nótese

que las a-subestructuras de desacuerdo asociadas a cada uno de los tres ataques del ciclo

aparecen también como nodos en el grafo. Además, de acuerdo al criterio de preferencia

‘À’ los tres ataques del ciclo constituyen derrotas. Análogo a lo que ocurŕıa para argu-
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mentos individuales, la única asignación de status posible para este grafo es aquella que

considera a todas las a-estructuras completamente undecided (Fig. 5.11). Si por ejemplo

consideráramos completamente IN a [Ψ1,∼a], dado que [Ψ1,∼a] derrota a [Ψ2,∼b], es-

ta última quedará completamente OUT. Luego, por ser [Ψ2,∼b] el único derrotador de

[Ψ3,∼c], esta última quedará completamente IN. Dado que [Ψ3,∼c] está completamente

IN y derrota a [Ψ1,∼a], esta última estará OUT, arribando a una contradicción. Por

otro lado, si consideráramos completamente OUT a [Ψ1,∼a], mediante un razonamiento

análogo al anterior arribaŕıamos a una contradicción. En conclusión, la única posibili-

dad es considerar a [Ψ1,∼a] como undecided, y consecuentemente también a [Ψ2,∼b] y

[Ψ3,∼c].

Figura 5.11: Ciclo impar y única asignación de status

Por supuesto, un ciclo impar podŕıa no implicar indecisión. Considérese que se incor-

pora una nueva razón (argumento) para ∼a al grafo de la Fig. 5.11, tal que por śı misma

supera a la única razón para a (a —< c). Como muestra la Fig. 5.12, el ciclo de longitud

impar resultante ya no da lugar a indecisión.

5.1.4. Orden parcial de asignaciones de status por grado de com-

promiso

A continuación se define una relación de orden parcial ‘¹’ entre asignaciones de status

reflejando el grado de compromiso relativo entre pares de asignaciones. Esta relación es
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Figura 5.12: Ciclo impar sin indecisión

análoga a la definida en la Sec. 3.1 para asignaciones de status para argumentos, y se

empleará para definir las distintas semánticas de agregación.

Definición 37 Sean S1 y S2 dos asignaciones de status arbitrarias para un programa

dado P. Diremos que S1 es tanto o menos comprometida que S2 (o que S2 es tanto o

más comprometida que S1), notado S1 ¹ S2, si para toda a-estructura maximal [Φ, h] de

P vale que INS1([Φ, h])v INS2([Φ, h]) y OUTS1([Φ, h]) v OUTS2([Φ, h]).

Intuitivamente, una asignación S2 es más comprometida que otra S1 si pude obtenerse

a partir de esta última “ampliando” narrowings IN y OUT asignados a a-estructuras.

En otras palabras, razones individuales consideradas undecided de acuerdo a S1 (i.e.,

formando parte de narrowings undecided), son consideradas IN o OUT de acuerdo a S2

(i.e., forman parte de narrowings IN o OUT).

Ejemplo 17 Considere las asignaciones de status S1, S2 y S3 de la Fig. 5.9. Entonces

vale que S1 ≺ S2 y S1 ≺ S3. Además vale que S2 � S3 y S3 � S2.

Proposición 8 (orden parcial) La relación ‘¹’ es un orden parcial. Es decir, sean S1,

S2 y S3 asignaciones de status arbitrarias para un programa dado P, entonces vale que:

S1 ¹ S1 (reflexividad),
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si S1 ¹ S2 y S2 ¹ S1, entonces S1 = S2 (antisimetŕıa), y

si S1 ¹ S2 y S2 ¹ S3, entonces S1 ¹ S3 (transitividad).

La demostración de esta proposición es trivial a partir de la definición de ‘¹’.

5.2. Semántica A-Grounded

Definición 38 (Asignación de Status A-Grounded) Sea S una asignación de status

para un programa dado P. Diremos que S es una asignación de status a-grounded si S ¹ S′
para toda otra asignación de status S′ para P (es decir, S es la menos comprometida de

todas las asignaciones de status).

Observación: Similar a lo establecido para la semántica grounded (para argumentos

individuales), puede asegurarse que para cualquier grafo de ataques (o programa P) existe

siempre exactamente una asignación de status a-grounded. En particular, la unicidad de

asignación de status a-grounded se sigue trivialmente a partir de la definición y de la

antisimetŕıa de ‘¹’ (proposición 8), y para grafos con cantidad finita de a-estructuras

la existencia de asignación de status a-grounded se establece y demuestra en la Sec. 5.5

(proposición 13).

Intuitivamente, la asignación de status a-grounded es la menos comprometida de to-

das los asignaciones de status, es decir, aquella que presenta el compromiso mı́nimo e

indispensable para respetar las relaciones de ataque y derrota entre a-estructuras.

Particularmente, si un grafo dado posee una única asignación de status, entonces dicha

asignación de status será a-grounded. A modo de ejemplo, los grafos de las Figs. 5.3, 5.4

y 5.5 tienen, cada uno, una única asignación de status, y por lo tanto, a-grounded. Con-

sideremos el caso de un grafo con múltiples asignaciones de status consecuencia de una

situación de bloqueo (ataque mutuo entre dos a-estructuras de igual preferencia). La asig-

nación a-grounded es aquella que adopta la postura menos comprometida, considerando a

ambas a-estructuras involucradas en el bloqueo como completamente undecided. La asig-

nación de status S1 de la Fig. 5.8 es a-grounded, considerando a ambas a-estructuras

involucradas en el bloqueo como undecided. Nótese que S1 ¹ Si, i ∈ {1, 2, 3}. Análoga-

mente, la asignación de status S1 de la Fig. 5.9 es a-grounded, de acuerdo a la cual las
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a-estructuras [Θ3, c] y [Ψ3,∼c], en situación de bloqueo, se consideran completamente

undecided, determinando aśı que un narrowing no vaćıo de la a-estructura [Φ, a] también

quede undecided.

Las semánticas de aceptabilidad para argumentos individuales (presentadas en la

Sec. 3.2) clasifican los argumentos de acuerdo a tres categoŕıas disjuntas: argumentos

garantizados (o aceptados), discutibles (denotando indecisión), y rechazados (o decidida-

mente no aceptados). Asimismo una semántica de aceptabilidad para agregación estable-

cerá, para cada a-estructura maximal [Φ, h], tres narrowings disjuntos de [Φ, h], denomina-

dos narrowings garantizado, discutible y rechazado. A continuación se define la semántica

a-grounded, constituyendo la versión para agregación de la semántica grounded:

Definición 39 (Semántica A-Grounded) Sea P un programa DeLP y sea [Φ, h] una

a-estructura maximal de P. Sea S la asignación de status a-grounded asociada a P. Dire-

mos que, de acuerdo a la semántica a-grounded,

INS([Φ, h]) es el narrowing garantizado de [Φ, h],

OUTS([Φ, h]) es el narrowing rechazado de [Φ, h],

[Φ, h] \\ (INS([Φ, h]) t OUTS([Φ, h])) es el narrowing discutible de [Φ, h].

En adelante, cuando el narrowing garantizado de una a-estructura dada [Φ, h] sea la

propia a-estructura [Φ, h] diremos informalmente que [Φ, h] se encuentra completamente

garantizada. De forma análoga usaremos la terminoloǵıa informal completamente recha-

zada y completamente discutible.

Considere el grafo de la Fig. 5.3. De acuerdo a la semántica a-grounded, la a-estruc-

tura [Φ, a] se encuentra completamente garantizada y [Ψ1,∼a] completamente recha-

zada. Para el grafo de la Fig. 5.4, [{a —< k}, a] es el narrowing garantizado de [Φ, a],

[{(a —< o), (o —< p)}, a] es el narrowing rechazado de [Φ, a] y [∅, ε] es el narrowing discutible

de [Φ, a], de acuerdo a la semántica a-grounded. Para el grafo de la Fig. 5.8 (situación

de bloqueo), tanto [Θ3, c] como [Ψ3,∼c] son considerados completamente discutibles de

acuerdo a la semántica a-grounded. Finalmente, para el grafo de la Fig. 5.9, con asignación

de status a-grounded S1, los narrowings garantizado, discutible y rechazado asociados a

[Φ, a] son [{(a —< b), (b —< c)}, a], [{(a —< c), (c —< f)}, a] y [{(a —< d), (d —< g)}, a], respec-

tivamente.
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5.3. Semántica A-Estable

A continuación se presenta la semántica a-estable. A diferencia de la semántica a-

grounded, que se define en base a la asignación de status con menor grado de compromiso,

la semántica a-estable considera las distintas alternativas de asignación “totalmente” com-

prometidas (i.e., sin narrowings undecided), y que surgen de asumir la resolución de cada

situación de bloqueo en una u otra dirección. Luego, la semántica a-estable establece co-

mo narrowing garantizado para una a-estructura maximal [Φ, h] a la intersección de los

narrowings IN de [Φ, h] en todas las posibles asignaciones totalmente comprometidas.

Definición 40 (Asignación de Status A-Estable) Sea S una asignación de status

para un programa dado P. Diremos que S es una asignación de status a-estable si

INS([Φ, h]) t OUTS([Φ, h]) = [Φ, h] para toda a-estructura maximal [Φ, h] de P (es de-

cir, S es totalmente comprometida).

Definición 41 (Semántica A-Estable) Sea P un programa DeLP y sea [Φ, h] una a-

estructura maximal de P. Sea Ω el conjunto de todas las asignaciones de status a-estables

asociadas a P. Diremos que, de acuerdo a la semántica a-estable,

[Φ′, h] = uS ∈ ΩINS([Φ, h]) es el narrowing garantizado de [Φ, h],

[Φ′′, h] = uS ∈ ΩOUTS([Φ, h]) es el narrowing rechazado de [Φ, h],

[Φ, h] \\ ([Φ′, h] t [Φ′′, h]) es el narrowing discutible de [Φ, h].

El grafo de la Fig. 5.5 tiene una única asignación de status, que es a la vez a-grounded y

a-estable. Obviamente ambas semánticas coinciden para este grafo, definiendo los mismos

narrowings garantizados, rechazados y discutibles para todas las a-estructuras maximales.

El grafo de la Fig. 5.8 tiene dos asignaciones de status a-estables, S2 y S3. Dado que

tanto [Θ3, c] como [Ψ3,∼c] son asignados completamente IN en una de las asignaciones y

completamente OUT en la otra, ambos son considerados completamente discutibles por la

semántica a-estable. Analicemos formalmente el caso de [Θ3, c] (el análisis para [Ψ3,∼c]

es análogo.) El narrowing garantizado de [Θ3, c] es INS2([Θ3, c]) u INS3([Θ3, c]) = [∅, ε]
y el narrowing rechazado de [Θ3, c] es OUTS2([Θ3, c]) u OUTS3([Θ3, c]) = [∅, ε], y por lo

tanto el narrowing discutible de [Θ3, c] es [Θ3, c] \\ ([∅, ε] t [∅, ε]) = [Θ3, c]. Nuevamente

las semánticas a-grounded y a-estable coinciden para este grafo.
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Consideremos el grafo de la Fig. 5.9, con dos asignaciones de status es-

tables asociadas: S2 y S3. El narrowing garantizado de [Φ, a] es INS2([Φ, a]) u
INS3([Φ, a]) = [{(a —< b), (b —< c)}, a], el narrowing rechazado de [Φ, a] es OUTS2([Φ, a]) u
OUTS3([Φ, a]) = [{(a —< d), (d —< g)}, a] y el narrowing discutible de [Φ, a] es

[Φ, a] \\ ([{(a —< b), (b —< c)}, a] t [{(a —< d), (d —< g)}, a] = [{(a —< c), (c —< f)}, a]). Una

vez más las semánticas a-grounded y a-estable coinciden para este grafo.

Figura 5.13: Asignación de Status

La Fig. 5.13 ilustra una situación donde las semánticas a-grounded y a-estable difieren.

Esta situación puede verse como una versión para agregación de la situación conocida co-

mo argumentos flotantes presentada en la Sec. 3.2, para la cual las semánticas grounded

y estable difieren. De acuerdo a la semántica a-grounded (determinada por la asignación

S1), todos los argumentos son discutibles. Nótese que [Ψ1,∼b] y [Ψ2,∼c] se encuentran

en situación de bloqueo (por derrota cruzada) y por lo tanto la asignación de status

menos comprometida (S1) los considerará a ambos completamente undecided . Luego, la
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indecisión en [Ψ1,∼b] y [Ψ2,∼c] determina que tanto [Φ, a] como [Ψ,∼a] sean conside-

radas completamente undecided, y la razón se explica informalmente a continuación. De

acuerdo a la definición de asignación de status, el status de una a-estructura dada se

determina en base a dos ataques, que surgen de asumir posiciones extremas respecto a

la indecisión en los atacantes: considerar los narrowings undecided de los atacantes co-

mo OUT (ataque más débil), o como IN (ataque más fuerte). Dado que las a-estructuras

[Ψ1,∼b] y [Ψ2,∼c] atacando a [Φ, a] se encuentran completamente undecided, en uno de

los extremos se considerarán ambas completamente OUT (ataque más débil), y en este

caso [Φ, a] quedará completamente no derrotada, independientemente de lo asignado a

[Ψ,∼a]. En el otro extremo, tanto [Ψ1,∼b] como [Ψ2,∼c] se considerarán completamente

IN (ataque más fuerte), provocando que [Φ, a] quede completamente derrotada. Dado que

[Φ, a] queda completamente no derrotada resultado del ataque más débil, y completa-

mente derrotada de acuerdo al ataque más fuerte, entonces se encuentra completamente

undecided, determinando la misma asignación para [Ψ,∼a]

Consideremos ahora la semántica a-estable. El grafo presenta dos asignaciones de

status a-estables, S1 y S2, resultado de resolver el bloqueo alternativamente en favor de

[Ψ1,∼b] o [Ψ2,∼c]. En ambas asignaciones, una de la a-estructuras del ataque cruzado

(aquella considerada IN) logra debilitar a [Φ, a], que termina siendo derrotada por [Ψ,∼a].

De esta forma, de acuerdo a la semántica a-estable [Φ, a] se encuentra completamente

rechazado y [Ψ,∼a] completamente garantizado, a pesar de que [Ψ1,∼b] y [Ψ2,∼c] se

consideran completamente discutibles.

La razón de esta diferencia entre las dos semánticas se explica a continuación. La

semántica a-grounded se basa en la asignación de status menos comprometida, y por lo

tanto, que maximiza los narrowings undecided. Además, cuando existe indecisión entre los

atacantes de una a-estructura dada, el status de esta última se determina considerando

dos ataques extremos respecto a la indecisión en los atacantes. Esta estrategia supone in-

dependencia entre los narrowings undecided de los atacantes, concretamente, supone que

es posible concebir una situación donde todos los undecided se encuentren IN o todos se

encuentren OUT. Sin embargo, cuando existe dependencia entre los narrowings undecided,

estas situaciones extremas podŕıan no ser viables en realidad. Más precisamente, la su-

posición de independencia frente a los undecided en un ataque lleva a considerar ataques

posiblemente más extremos que los reales, lo que conduce a una mayor indecisión (de

la necesaria) en la a-estructura atacada. La semántica a-estable soluciona esta situación
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considerando todas las posibilidades de asignación totalmente comprometidas para los

atacantes, en lugar de asumir dos posturas extremas respecto a los undecided.

La semántica a-estable hereda de la semántica estable la limitación para manejar

ciclos impares: dado que generalmente un ciclo impar solo admite que sus miembros sean

considerados undecided, un grafo conteniendo un ciclo impar podŕıa no tener asignación

de status a-estable, causando la ausencia de respuestas, aún cuando existen a-estructuras

que el ciclo no afecta. El grafo de la Fig. 5.14 ilustra esta situación, donde la presencia

de un ciclo impar causa la inexistencia de asignación de status a-estable, y la consecuente

ausencia de respuesta, incluso acerca de las a-estructuras [Φ, a] y [Ψ1,∼a], no afectadas

por el ciclo impar.

Figura 5.14: Única asignación de status, no a-estable

Además de la ausencia de respuestas, y análogamente a lo explicado en la Sec. 3.2 para

la semántica estable, la interacción de ciclos impares con ciclos pares puede provocar que

la semántica a-estable brinde respuestas no seguras (es decir, que reflejan una tendencia

o preferencia arbitraria frente a situaciones de bloqueo). La Fig. 5.15 muestra las tres

asignaciones de status asociadas a un grafo involucrando un ciclo impar, donde uno de las

a-estructuras del ciclo es derrotada por una a-estructura [Θ1, a], que a su vez se encuentra

en situación de bloqueo con otra a-estructura [Θ2,∼a]. Es claro que [Θ1, a] y [Θ2,∼a]

debeŕıan considerarse completamente discutibles, dado que se derrotan mutuamente y no

son afectados por ningún otro argumento del grafo (de hecho aśı ocurre de acuerdo a la

semántica grounded). Sin embargo, por ser S2 la única asignación de status a-estable,

de acuerdo a esta semántica [Θ1, a] se considera completamente garantizada y [Θ2,∼a]

completamente rechazada.
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Figura 5.15: Única asignación a-estable: S2.

5.4. Semántica A-Preferida

A continuación se presenta la semántica a-preferida, que soluciona las limitaciones

de la a-estable relajando el requerimiento de considerar asignaciones de status totalmente

comprometidas a considerar asignaciones de status maximalmente comprometidas, permi-

tiéndole de esta forma abordar situaciones con a-estructuras imposibles de asignar (ciclos

impares).

Definición 42 (Asignación de Status A-Preferida) Sea S una asignación de status

para un programa dado P. Diremos que S es una asignación de status a-preferida si S
es maximal con respecto a ‘¹’ (o maximalmente comprometida), es decir, si no existe

asignación de status S′ tal que S′ Â S.

Definición 43 (Semántica A-Preferida) Sea P un programa DeLP y sea [Φ, h] una a-

estructura maximal de P. Sea Ω el conjunto de todas las asignaciones de status a-preferidas

asociadas a P. Diremos que, de acuerdo a la semántica a-preferida,

[Φ′, h] = uS ∈ ΩINS([Φ, h]) es el narrowing garantizado de [Φ, h],

[Φ′′, h] = uS ∈ ΩOUTS([Φ, h]) es el narrowing rechazado de [Φ, h],

[Φ, h] \\ ([Φ′, h] t [Φ′′, h]) es el narrowing discutible de [Φ, h].
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La asignación de status mostrada en la Fig. 5.14 (única para el grafo, y no a-estable)

es a-preferida, dado que no existe otra asignación posible más comprometida (i.e., es

maximalmente comprometida). Luego, de acuerdo a la semántica a-preferida la a-estruc-

tura [Φ, a] se considera completamente garantizada, [Ψ1,∼a] completamente rechazada y

las a-estructuras involucradas en el ciclo impar, completamente discutibles.

Considérese el caso de la Fig. 5.15. Aunque solo la asignación S2 es a-estable, tanto

S2 como S3 son a-preferidas, evitando aśı que prevalezca una de las posibilidades de

resolución del bloqueo y se brinden respuestas “no seguras”: todas las a-estructuras del

grafo se consideran completamente discutibles de acuerdo a la semántica a-preferida.

Finalmente, para la situación de la Fig. 5.13 las semánticas a-preferida y a-estable

coinciden, difiriendo de la a-grounded.

Proposición 9 Sea P un programa DeLP. Toda asignación de status a-estable S para P

es una asignación de status a-preferida1.

5.5. Caracterización de la semántica A-Grounded

basada en la noción de punto Fijo

En esta sección se propone una caracterización alternativa para la semántica a-

grounded basada en la noción de punto fijo, inspirada en la caracterización origi-

nal de la semántica grounded desarrollada por Dung ([Dun95]) y presentada en la

Sec. 3.2.3. En primer lugar se presenta un operador sobre asignaciones de status arbi-

trarias (Def. 35) denominado operador caracteŕıstico, similar a la función caracteŕıstica

presentada en [Dun95].

Definición 44 (Operador FP) Sea P un programa DeLP y sea S una asignación de

status arbitraria para P. El operador FP(·) se define como sigue: FP(S) es una asignación

de status arbitraria tal que, para toda a-estructura maximal [Φ, h] de P,

INF P(S)([Φ, h]) = UNwg([Φ, h], Σ), donde Σ = {¬OUTS([Ψ, k]) | [Ψ, k] es a-estruc-

tura maximal que ataca parcialmente [Φ, h], y ¬OUTS([Ψ, k]) 6= [∅, ε]}, y

1La demostración es directa, ya que una asignación de status ‘totalmente comprometida’ es en parti-

cular ‘maximalmente comprometida’.
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OUTF P(S)([Φ, h]) = DNwg([Φ, h], Σ), donde Σ = {INS([Ψ, k]) | [Ψ, k] es a-estruc-

tura maximal que ataca parcialmente [Φ, h], e INS([Ψ, k]) 6= [∅, ε]}.

Observación: Dado que siempre nos referimos a un programa P arbitrario pero fijo,

a menudo usaremos F en lugar de FP, a modo de abreviación.

El operador F (·) se define para asignaciones de status arbitrarias, es decir, asignaciones

que no necesariamente respetan las relaciones de ataque del grafo (salvo que se trate en

particular de una asignación de status propiamente dicha.) Informalmente, como resultado

de aplicar F (·) a una asignación de status arbitraria S se obtiene otra asignación de status

arbitraria F (S), donde F (S) asigna narrowings IN y OUT a cada a-estructura de acuerdo

a la asignación (i.e., a los narrowings IN y OUT) de sus atacantes en S, y siguiendo la

misma regla de la definición de asignación de status (es decir, considerando los dos ataques

extremos dada la indecisión en los atacantes.) La Fig. 5.16 ilustra como se asigna una a-

estructura dada [Φ, h] en F (S), a partir de las asignación de las a-estructuras que atacan

[Φ, h] en S.

La siguiente proposición establece formalmente la relación entre la noción de asignación

de status y el operador F (·) sobre asignaciones de status arbitrarias.

Proposición 10 Sea P un programa y sea S una asignación de status arbitraria para P.

Entonces S es una asignación de status para P sssi F (S) = S, es decir, S es un punto fijo

del operador F (·).

La demostración de la proposición anterior es directa, ya que cambiando F (S) por S en

la definición del operador (asumiendo F (S) = S como hipótesis) se obtienen exactamente

las condiciones caracterizando los narrowings IN y OUT en la Def. 36 de asignación de

status. El mismo ejercicio puede hacerse sobre el esquema de la Fig. 5.16, obteniendo

exactamente el de la Fig. 5.1, esquematizando la definición de asignación de status.

De la proposición anterior se sigue trivialmente que el menor (con respecto a ‘¹’)

punto fijo de FP(·) es una asignación de status a-grounded.

Proposición 11 Sea P un programa y sea S una asignación de status arbitraria para P.

Entonces S es una asignación de status a-grounded sssi S es el menor punto fijo (con

respecto a ‘¹’) del operador F (·) 2.

2La demostración es directa a partir de la proposición 10 y la definición de asignación de status.
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(a) (b)

Figura 5.16: Operador caracteŕıstico F

A continuación se enuncian dos proposiciones caracterizando formalmente un proce-

dimiento para obtener el menor punto fijo del operador F (·), análogo al propuesto por

Dung para argumentos individuales. Concretamente, el menor punto fijo del operador

F (·) puede ser obtenido mediante la aplicación iterada de F (·) a partir de la asignación

de status arbitraria ® (o “vaćıa”).

Proposición 12 Sea P un programa DeLP. Sea ® una asignación de status arbitraria

vaćıa para P. Considere la siguiente secuencia de asignaciones de status arbitrarias para

P:

F 0(®), F 1(®), F 2(®), ...

donde

F 0(®) =def ®, y
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F i+1(®) =def F (F i(®)).

Entonces vale que, para todo i (∈ N ∪ {0}):

F i(®) ¹ F i+1(®)

F i(®) ¹ Sf , para cualquier punto fijo Sf de F (·) 3.

Proposición 13 Sea P un programa, y sea F 0(®), F 1(®), F 2(®), ... una secuencia de

asignaciones de status arbitrarias para P tal como fue definida en la proposición 12. Si

existe solo un número finito de a-estructuras construibles a partir de P, entonces existe n

tal que F n(®) = F n+1(®), y F n(®) coincide con el menor punto fijo del operador F (·).

Finalmente, a continuación se presenta un ejemplo que ilustra el procedimiento para

calcular la semántica a-grounded sugerido por la proposición 13.

Ejemplo 18 La Fig. 5.18 muestra la secuencia de F i(®) asociada al grafo de ataques de

la Fig. 5.17.

Figura 5.17: Grafo de ataques

3Las demostraciones de esta proposición y de la siguiente se encuentran en el apéndice A.
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Figura 5.18: Punto fijo del operador caracteŕıstico F : asignación de status a-grounded
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La a-estructura [Ψ2,∼o] se asigna completamente IN en F 1(®) dado que resiste el

ataque del narrowing ¬OUT de [Θ2, o] en F 0(®) (ataque más fuerte posible). De manera

similar, el narrowing [{(a —< b), (b —< c)}, a] de [Φ, a] resiste el ataque de los narrowings

¬OUT (ataque más fuerte) asociados a [Ψ3,∼c] y [Ψ1,∼d] en F 0(®), dado que no es

afectado por dicho ataque. Las demás a-estructuras, al igual que el narrowing restante de

[Φ, a], quedan undecided, dado que resultan derrotadas por los ataques más fuertes, y no

derrotados por los más débiles, respecto a la indecisión de los atacantes en F 0(®). En

particular, puede verificarse que [Θ3, c] y [Ψ3,∼c] permanecerán undecided en los F i(®)

subsiguientes, dado que se atacan mutuamente, son igualmente preferidas y no reciben

ataques de otras a-estructuras (situación de bloqueo).

En F 2(®), [Θ2, o] se asigna completamente OUT, dado que resulta derrotada por el

narrowing IN de [Ψ2,∼o] en F 1(®) (la propia [Ψ2,∼o]). Por la misma razón se asigna

OUT al narrowing de [Ψ1,∼d] involucrando a ‘o’. Luego, la a-estructura [Θ1, d] se asigna

completamente IN en F 3(®), dado que debido a la derrota de un narrowing de [Ψ1,∼d]

en F 2(®), ahora logra resistir el ataque de este último (concretamente, del narrowing

¬OUT de [Ψ1,∼d] en F 2(®)). Por la misma razón, el narrowing de [Φ, a] involucrando a

[Θ1, d] se asigna IN. Nótese que el narrowing [{(∼d —< k)}, a] de [Ψ1,∼d] sigue undecided

en F 3(®), dado que la a-estructura que lo ataca ([Θ1, d]) aún se encuentra completamente

undecided en F 2(®).

Finalmente, dado que [Θ1, d] se asigna completamente IN en F 3(®), [Ψ1,∼d] resulta

completamente OUT en F 4(®). La asignación F 4(®) constituye un punto fijo de F (·), y

por lo tanto la asignación de status a-grounded asociada al grafo.

5.6. Propiedades de Consistencia

En esta sección se enuncian propiedades deseables de consistencia satisfechas por la

caracterización propuesta. Las demostraciones (incluyendo lemas) se encuentran en el

apéndice. El siguiente teorema establece que los narrowings IN asociados por una asig-

nación de status dada a las diferentes a-estructuras maximales, son consistentes dos a

dos.

Teorema 2 (consistencia dos a dos de IN-narrowings) Sea S una asignación de

status para un programa dado P. Sean [Φ1, h1] y [Φ2, h2] a-estructuras maximales de P.
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Entonces podemos asegurar que INS([Φ1, h1]) e INS([Φ2, h2]) son consistentes, es decir, no

es el caso que existan a-subestructuras [Θ1, q] 6= [∅, ε] y [Θ2, q] 6= [∅, ε] de INS([Φ1, h1]) e

INS([Φ2, h2]), respectivamente.

A pesar de que los argumentos DeLP son consistentes internamente por definición,

dos argumentos distintos para una misma conclusión podŕıan tener soportes en conflic-

to, es decir, podŕıan involucrar conclusiones intermedias contradictorias. Luego, como

se planteó en la Sec. 4.1, la a-estructura que resulta de agregarlos estará soportando la

conclusión mediante razones individuales en conflicto. El siguiente corolario del teore-

ma 2 asegura que razones en conflicto en una misma a-estructura nunca serán asignadas

simultáneamente IN.

Corolario 1 (consistencia interna de IN-narrowings) Sea S una asignación de sta-

tus para un programa dado P. Sea [Φ, h] una a-estructura maximal de P. Entonces podemos

asegurar que INS([Φ, h]) es consistente internamente, es decir, no es el caso que existan

a-subestructuras [Θ1, q] 6= [∅, ε] y [Θ2, q] 6= [∅, ε] de INS([Φ, h]) 4.

La definición de a-estructura adoptada en la presente formalización, junto al resultado

anterior, reflejan la siguiente estrategia para tratar con argumentos inconsistentes sopor-

tando la misma conclusión: se permite en principio que conformen la misma a-estructura,

pero luego competirán entre śı en el análisis de aceptabilidad, de manera que a lo sumo

uno de los dos terminará integrando finalmente el soporte IN de la conclusión.

Corolario 2 (IN-narrowings libres de conflictos) Sea S una asignación de status

para un programa dado P. Entonces podemos asegurar que no existen a-estructuras maxi-

males [Φ1, h1] y [Φ2, h2] tal que INS([Φ1, h1]) ataca a INS([Φ2, h2]).

El corolario anterior surge trivialmente de considerar la definición de ataque parcial,

que implica la existencia de una a-subestructura (de desacuerdo) soportando la conclusión

contraria de la a-estructura que ataca, lo cual, de acuerdo al teorema 2, es imposible para

narrowings IN.

El siguiente teorema establece, para las tres semánticas de agregación desarrolladas,

la consistencia dos a dos de narrowings garantizados.

4El corolario anterior surge de considerar [Φ1, h1] = [Φ2, h2] en el teorema 2.
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Teorema 3 (consistencia dos a dos de narrowings garantizados) Sean [Φ1, h1] y

[Φ2, h2] a-estructuras maximales de P, y sean [Φ′
1, h1] y [Φ′

2, h2] los narrowings garantizados

de [Φ1, h1] y [Φ2, h2], respectivamente, de acuerdo a la semántica a-grounded [/a-estable /

a-preferida]. Entonces podemos asegurar que [Φ′
1, h1] y [Φ′

2, h2] son consistentes, es decir,

no es el caso que existan a-subestructuras [Θ1, q] 6= [∅, ε] y [Θ2, q] 6= [∅, ε] de [Φ′
1, h1] y

[Φ′
2, h2], respectivamente.

El siguiente corolario establece la consistencia interna de narrowings garantizado para

las tres semánticas, y surge de considerar [Φ1, h1] = [Φ2, h2] en el teorema 3.

Corolario 3 (consistencia interna de narrowings garantizados) Sea [Φ, h] una a-

estructura maximal de P, y sea [Φ′, h] el narrowing garantizado de [Φ, h] de acuerdo a la

semántica a-grounded [/a-estable / a-preferida]. Entonces podemos asegurar que [Φ′, h] es

consistente internamente, es decir, no es el caso que existan a-subestructuras [Θ1, q] 6=
[∅, ε] y [Θ2, q] 6= [∅, ε] de [Φ′, h].

Teorema 4 Sean [Φ1, h] y [Φ2, h] dos a-estructuras maximales. De acuerdo a la semántica

a-grounded [/a-estable / a-preferida], si el narrowing garantizado de [Φ1, h] es distinto de

[∅, ε], entonces el narrowing rechazado de [Φ2, h] es [Φ2, h].

El teorema anterior establece, para las tres semánticas de agregación, que si una a-

estructura soportando h tiene un narrowing garantizado no vaćıo, la a-estructura para

la conclusión contraria h (en caso de existir) se encontrará completamente rechazada,

es decir, no solo su narrowing garantizado será [∅, ε] (implicado por el teorema 3), sino

también su narrowing discutible.

5.7. Modelando el ejemplo del alquiler

En esta sección se modela el ejemplo motivador presentado en la introducción, em-

pleando la formalización de agregación desarrollada. Sea un P un programa DeLP que

representa la información que se tiene acerca del problema de alquilar un departamento

dado presentado en el Cap. 1. Concretamente, P contendrá los siguientes elementos:
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alq —< b ubic b ubic

∼alq —< pequeño pequeño

∼alq —< humedad humedad

∼alq —< disturb inq estud

disturb —< inq estud dice no dist(j)

∼disturb —< dice no dist(V ) dice no dist(p)

La Fig. 5.19 muestra el grafo de ataques asociado a P junto a la única asignación

de status asociada, de acuerdo a la cual la a-estructura soportando alq se encuentra

completamente IN. La relación de preferencia À∼ refleja el criterio de Alicia, de acuerdo

al cual la a-estructura soportando ∼disturb tiene más fuerza que aquella para disturb,

causando aśı la derrota de esta última, y del narrowing de la a-estructura para ∼alq que la

involucra. Luego, a pesar de que la a-estructura soportando ∼alq es preferida ante aquella

soportando alq (de acuerdo a À∼ ), al sufrir la derrota del narrowing involucrando disturb,

se debilita, resultando completamente derrotada, y prevaleciendo aśı la a-estructura para

alq. Esta asignación de status única es a-grounded, a-preferida y a-estable, y por lo tanto

las tres semánticas coinciden, considerando la a-estructura para alq como garantizada.

Supongamos ahora que Alicia consigue otro testimonio de un habitante del edificio,

concretamente de Flavia, que afirma percibir disturbios regularmente. Para tener en cuen-

ta la nueva información considérese el programa P1, que resulta de incorporar a P los

siguientes elementos:

disturb —< dice dist(V )

dice dist(f)

El testimonio de Flavia da lugar a un nuevo argumento para disturb que se agre-

ga junto con aquel involucrando disturb —< inq estud. Supongamos además que Alicia

considera que las a-estructuras para disturb y ∼disturb son ahora igual de fuertes. La

Fig. 5.20 muestra el grafo de ataques asociado a P junto a la asignación de status a-

grounded asociada, estableciendo que todas las a-estructuras son discutibles de acuerdo a

esta semántica. Intuitivamente, la indecisión acerca de disturb (situación de bloqueo entre

las a-estructuras que soportan disturb y ∼disturb) provoca indecisión en el narrowing de

la a-estructura para ∼alq involucrando a disturb. Dado que de acuerdo al criterio de Alicia

este narrowing resulta decisivo en la disputa entre alq y ∼alq ([Θ, alq] ¿∼ [Φ1,∼alq], sin
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Figura 5.19: Asignación de Status para P
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Figura 5.20: Asignación de status a-grounded para P1

embargo [Θ, alq] À∼ [Φ′
1,∼alq]) ambas a-estructuras resultan completamente discutibles.

Verifiquemos ahora que se trata de una asignación de status válida. Las a-estructuras so-

portando disturb y ∼disturb se atacan mutuamente, son igualmente preferidas y ninguna

otra a-estructura las afecta (bloqueo), y por lo tanto se consideran completamente dis-

cutibles. La asignación de [Φ1,∼alq] resulta de considerar las dos posibilidades extremas

respecto a la indecisión en sus atacantes. Por un lado, de acuerdo al ataque combinado

más fuerte posible, considerando a sus dos atacantes completamente IN, la a-estructura

[Φ1,∼alq] resulta completamente derrotada. Por otro lado, de acuerdo al ataque combi-

nado más débil posible, considerando a sus dos atacantes completamente OUT, [Φ1,∼alq]

resulta completamente no derrotada. Mediante un análisis similar, la indecisión en [Θ, alq]

se explica a partir de la indecisión en su único atacante [Φ1,∼alq].

Las semánticas a-estable y a-preferida (idénticas para este grafo) consideran las dos

alternativas de asignación (totalmente comprometidas) que surgen de resolver el bloqueo
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(a) (b)

Figura 5.21: Asignaciones de status a-preferidas (/a-estables) para P1

en una y otra dirección (Fig. 5.21). Al igual que en la a-grounded, todas las a-estruc-

turas son consideradas discutibles. Sin embargo, las múltiples asignaciones alternativas

propuestas por las semánticas a-estable y a-preferida revelan cómo influye exactamente

la situación de bloqueo en el status para alq.

Finalmente supongamos que Alicia considera que el alquiler del departamento es un

tanto caro, y que esto significa una razón para no alquilarlo. Consideremos un programa

P2 que tiene en cuenta la nueva información incorporando a P1 los siguientes elementos:

∼alq —< caro

caro

El programa P2 da lugar a un nuevo argumento para ∼alq que se agrega junto a las

otras tres razones para la misma conclusión. La Fig. 5.22 muestra el grafo de ataques co-

rrespondiente a P2 junto a la asignación de status a-grounded asociada, bajo la suposición

de que, de acuerdo al criterio de Alicia, las razones pequeño, humedad y caro para no

alquilar son preferidas a la única razón para alquilar. Nótese que ∼alq prevalece sobre alq,

a pesar de que la a-estructura [Φ2,∼alq] involucra una razón (narrowing) discutible. Este

ejemplo ilustra la utilidad de definir las respuestas de las semánticas de agregación en

términos de tres tipos de narrowings. En este caso la semántica nos está diciendo que las

razones para ∼alq involucrando pequeño, humedad y caro se consideran definitivamente

aceptadas (narrowing garantizado), mientras que existe indecisión acerca de la razón para

∼alq involucrando disturb (narrowing discutible).
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Figura 5.22: Asignación de status a-grounded para P2
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Nuevamente las semánticas a-estable y a-preferida coinciden con la a-grounded para

este ejemplo.

5.8. Conclusiones

En este caṕıtulo se presentaron las semánticas a-grounded, a-estable y a-preferida para

la agregación (E5 – enfoque declarativo), basadas en las correspondientes semánticas

de aceptabilidad propuestas por Dung, y se analizaron comparativamente a la luz de

diferentes situaciones.

La caracterización de estas semánticas contempla las interacciones (conflictos) en-

tre a-estructuras y la noción de derrota combinada, sancionando para cada a-estructura

tres narrowings complementarios representando su “status de aceptabilidad”: narrowing

garantizado (denotando las razones definitivamente aceptadas), narrowing rechazado (de-

notando las razones definitivamente no aceptadas) y narrowing discutible (representando

las razones que presentan indecisión). La distinción de esto tres narrowings significa una

gran ventaja a la hora de interpretar las respuestas brindadas por el sistema, como se ilus-

tró en la última sección a través del ejemplo del alquiler presentado en la introducción.

Se propuso además una caracterización alternativa para la semántica a-grounded basa-

da en la noción de punto fijo, inspirada en la caracterización original de la semántica

grounded desarrollada por Dung ([Dun95]). Esta caracterización resulta de particular in-

terés dado que sugiere un procedimiento efectivo para computar la semántica a-grounded.

Finalmente se enunciaron y demostraron propiedades deseables de consistencia satis-

fechas por la caracterización propuesta.



Caṕıtulo 6

Procedimiento de Prueba Dialéctico

para la Semántica A-Grounded

En la Sección 3.3 se presentó un procedimiento de prueba dialéctico para la semántica

grounded (argumentos individuales), que fue a su vez refinado en la Sec. 3.3.1 para tomar

ventaja de la noción de subargumento de desacuerdo asociado a la definición de derrota.

A continuación se presenta un procedimiento de prueba dialéctico para la semántica a-

grounded, que se basa fuertemente en aquel presentado en la Sec. 3.3.1 para la semántica

grounded. Concretamente, este procedimiento de prueba se basa en la construcción de un

árbol dialéctico, pero donde los nodos representan a-estructuras en lugar de argumentos

individuales. En primer lugar se presenta la noción de ĺınea dialéctica agregada, que resulta

de adaptar la noción de ĺınea dialéctica para contemplar a-estructuras.

6.1. Ĺıneas dialécticas agregadas

Definición 45 (Ĺınea Dialéctica Agregada) Sea P un programa DeLP y sea [Φ, h]

una a-estructura maximal en P. Una ĺınea dialéctica agregada acerca de [Φ, h] (o simple-

mente ADL — accrued dialectical line) es una secuencia finita no vaćıa de a-estructuras

[ [Φ1, h1], [Φ2, h2], ..., [Φn, hn] ], con [Φ1, h1] = [Φ, h], tal que:

(a1) [Φi, hi] ataca parcialmente a [Φi−1, hi−1], 1 < i ≤ n,
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(a2) si [Φi, hi] es pro y Σ es el conjunto de todas las a-subestructuras de desacuerdo

asociadas a ataques contra a-estructuras pro apareciendo antes de [Φi, hi] en la

ĺınea, entonces [Φi, hi] es maximal (w.r.t. v) verificando que ningún narrowing de

una a-estructura en Σ es a-subestructura de [Φi, hi],

(a3) si [Φi, hi] es opp, entonces es una a-estructura maximal,

donde [Φi, hi] se dice que es una a-estructura pro de la ĺınea si i es impar, o una a-

estructura opp de la ĺınea si i es par.

Observación: Dado que cada a-estructura [Φi, hi] en la ĺınea o bien ataca o es atacada

(o ambas cosas) por otra a-estructura en la ĺınea (condición a1), entonces [Φi, hi] 6= [∅, ε].

A continuación analizaremos cada condición a1-a3 en la Def. 45, comparándolas con

las condiciones d1’ y d2’ de la Def. 24. Mientras que la condición d1’ requiere que cada

argumento en la ĺınea derrote al argumento inmediato anterior, la condición a1 requiere

que cada a-estructura en la ĺınea ataque parcialmente a la a-estructura previa. La razón

para considerar ataques parciales, en lugar de derrotadores parciales, es que, como se

mostró en la sección 4.2.3, una a-estructura que ataca parcialmente a una a-estructura

v́ıctima dada [Φ, h], pero no la derrota, puede pasar a ser un derrotador al considerar

otras a-estructuras que atacan [Φ, h] (derrota combinada).

La condición a2 constituye la adaptación natural para a-estructuras de la condición

d2’. Recordemos que d2’ evita la inclusión de una argumento pro 〈A, h〉 cuando éste

contiene al subargumento de desacuerdo 〈S, k〉 de un argumento pro previo (ver esquema

de la Fig. 6.1). Como se explicó en la Sec. 3.3.1, el propósito de d2’ es favorecer a opp

(postura de “menor compromiso”) frente a ciclos en el grafo de derrotas. Considerando la

metáfora de una discusión entre pro y opp, d2’ evita que pro se defienda de un ataque

previo de opp, apelando a la propia a-subestructura (de desacuerdo) cuestionada por

opp (〈S, k〉), en cuyo caso pro estaŕıa incurriendo en una falacia. De manera análoga,

y considerando que una a-estructura representa generalmente varios argumentos para la

misma conclusión, cada uno involucrando diferentes subargumentos, la condición a2 exige

que las a-estructuras introducidas por pro sean maximales (con respecto a ‘v’) tal que

no involucran a-subestructuras de desacuerdo previamente cuestionadas por opp.
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Figura 6.1: Esquema ilustrando efecto de la condición d2’
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Figura 6.2: Grafo de ataques

Finalmente, la condición a3, que no tiene correspondiente en la Def. 24, establece que

las a-estructuras opp son maximales, reflejando que opp no posee restricciones en relación

a otras a-estructuras opp apareciendo previamente en la ĺınea.

Ejemplo 19 La Fig. 6.2 muestra un grafo de ataques respecto a un programa dado P. La

Fig. 6.3a muestra una ADL acerca de [Φ1, x] respecto al grafo de la Fig. 6.2, distinguiendo

a-estructuras pro y opp. Resulta evidente que las condiciones a1 y a3 son satisfechas.

Consideremos la condición a2. La primera a-estructura (pro) en la secuencia, [Φ1, x],

es una a-estructura maximal (nótese que aparece en el grafo de ataques, involucrando

exclusivamente a-estructuras maximales). Como regla general, de acuerdo a la condición

a2 la primera a-estructura en una ADL dada es siempre una a-estructura maximal, dado

que Σ = ∅ en ese caso. Veamos que [Ψ′
6,∼w] (la otra a-estructura pro en la ĺınea)

satisface a2. Considere la a-estructura [Ψ5, z], única a-subestructura de desacuerdo de

una a-estructura pro apareciendo antes que [Ψ′
6,∼w] ( i.e., Σ = {[Ψ5, z]}). En primer

lugar, [Ψ′
6,∼w] no tiene como a-subestructura a [Ψ5, z], ni a ningún narrowing de [Ψ5, z].

En segundo lugar, [Ψ′
6,∼w] es maximal verificando tal restricción, dado que todas las a-

estructuras “mayores” que [Ψ′
6,∼w] de acuerdo a ‘v’ ([Ψ6,∼w], [Ψ′′

6,∼w] y [Ψ′′′
6 ,∼w] en

Fig. 6.3b) tienen un narrowing de [Ψ5, z] como a-subestructura.

La Fig. 6.4 muestra una secuencia de a-estructuras que no constituye una ADL, e

ilustra que, como caso particular de la condición a2, pro no puede introducir una a-

subestructura de desacuerdo ([Ψ5, z]) de una a-estructura pro previa ([Φ1, x]). Nótese
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(a) (b)

Figura 6.3: Ĺınea Dialéctica Agregada

que la última a-estructura en la secuencia, [Ψ5, z], viola la condición a2, dado que tiene

como a-subestructura a un narrowing de una a-subestructura de desacuerdo pro previa

(la propia [Ψ5, z]).

6.2. Árboles dialécticos agregados

A continuación se introducen las nociones de ADL exhaustiva y árbol dialéctico agre-

gado, que se obtienen directamente de las correspondientes nociones de ĺınea dialéctica

exhaustiva y árbol dialéctico, cambiando argumentos por a-estructuras.

Definición 46 (ADL Exhaustiva) Sea Λ = [ [Φ1, h1, α1], [Φ2, h2, α2], ..., [Φn, hn, αn] ]

una ADL. Diremos que Λ es exhaustiva cuando no exista a-estructura [Θ, q, δ] tal que

[ [Φ1, h1, α1], [Φ2, h2, α2], ..., [Φn, hn, αn], [Θ, q, δ] ] es una ADL.

Definición 47 (Árbol Dialéctico Agregado) Sea [Φ, h] una a-estructura. Un árbol

dialéctico agregado (o simplemente ADT— accrued dialectical tree) para [Φ, h], denotado

T[Φ,h], se define como sigue:



Árboles dialécticos agregados 109

Figura 6.4: Secuencia que no constituye una Ĺınea Dialéctica Agregada
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Figura 6.5: Árbol Dialéctico Agregado

1. Los nodos se etiquetan con a-estructuras.

2. Λ = [ [Φ1, h1], [Φ2, h2], .., [Φn, hn] ] es la secuencia de etiquetas de una rama del árbol

(camino desde la ráız a una hoja) sssi Λ es una ADL exhaustiva acerca de [Φ, h].

3. No existen nodos hermanos (hijos del mismo nodo) M y M ′ en el árbol etiquetados

con la misma a-estructura.

Una vez que el ADT fue construido, este debe ser evaluado para determinar el resultado

final de la discusión entre pro y opp. En el caso del análisis dialéctico para argumentos,

cada nodo del árbol es marcado con ‘D’ (defeated) o ‘U’ (undefeated), comenzando por

las hojas (trivialmente no derrotadas), y propagando el marcado hacia arriba. Para el

caso de las a-estructuras, un marcado binario no es apropiado, dado que los ataques

y derrotas entre a-estructuras son parciales, afectando porciones (narrowings) de las a-

estructuras atacadas. De esta forma, la evaluación de un ADT consistirá en asociar a

cada a-estructura [Φi, hi] (nodo) del árbol, un narrowing no derrotado (o U-narrowing)

de [Φi, hi], comenzando por las hojas (completamente no derrotadas), y analizando cada

ataque combinado, desde los más profundos hasta aquel involucrando a la ráız, para

determinar los U-narrowings de los restantes nodos del árbol.
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Figura 6.6: ADT evaluado

Definition 4 (ADT Evaluado) Sea T[Φ,h] un ADT . El correspondiente ADT evaluado,

denotado T∗
[Φ,h], se obtiene asociando a cada nodo N en T[Φ,h], etiquetado con una a-estruc-

tura [Θ, k], un narrowing (posiblemente vaćıo) de [Θ, k] que se denominará U-narrowing

de N (notado UNwg(N)), y definido como sigue:

1. Si N es una hoja, entonces UNwg(N) =def [Θ, k].

2. En caso contrario ( i.e., N es un nodo interno), sean M1,...,Mn los hijos de N , y

sea Σ = {UNwg(Mi) | UNwg(Mi) 6= [∅, ε], 1 ≤ i ≤ n}. Entonces UNwg(N) =def

UNwg([Θ, k], Σ).

Ejemplo 20 La Fig. 6.5 muestra el ADT para [Φ1, x] (T[Φ1,x]). La Fig. 6.6 muestra el

ADT evaluado para [Φ1, x] (T∗
[Φ1,x]), donde los U-narrowings de cada nodo se encuentran

resaltados en blanco.
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6.3. Vı́nculo entre la semántica y el procedimiento

de prueba

La siguiente proposición establece formalmente el v́ınculo entre la semántica a-

grounded y el procedimiento de prueba dialéctico presentado.

Proposición 14 Sea P un programa y sea [Φ, h] una a-estructura maximal en P. Sea

S una asignación de status grounded para P. Entonces INS([Φ, h]) coincide con el U-

narrowing de la ráız de T∗
[Φ,h](Fig. 6.7a).

(a) (b)

Figura 6.7: Calculando narrowings IN y OUT mediante el procedimiento dialéctico

La proposición anterior no fue demostrada, sin embargo su validez puede entenderse in-

formalmente considerando el siguiente razonamiento 1. La asignación de status a-grounded

toma la postura de menor compromiso frente a bloqueos, i.e., considera a las a-estruc-

turas involucradas en un bloqueo como completamente undecided. Además, de acuerdo a

la definición de asignación de status, el narrowing IN de una a-estructura maximal dada

1La demostración formal de la proposición 14 se abordará como parte del trabajo futuro.



Vı́nculo entre la semántica y el procedimiento de prueba 113

[Φ, h] se calcula considerando los narrowings ¬OUT de las a-estructuras que la atacan, es

decir, considerando el ataque “más fuerte” que es posible concebir dada la indecisión en

los atacantes. Resumiendo las dos afirmaciones anteriores, de acuerdo a la asignación de

status a-grounded, el narrowing IN de una a-estructura dada [Φ, h] se calcula inclinando

la indecisión (consecuencia de bloqueos) en favor de los atacantes de [Φ, h]. Esta poĺıtica

de inclinar la indecisión en favor de los atacantes se refleja en el procedimiento dialéctico

propuesto a través de la condición a2 de la noción de ĺınea dialéctica agregada, cuyo efecto

es el de resolver las situaciones de bloqueo en favor de opp, particularmente en favor de

los hijos (atacantes) de [Φ, h] en el árbol.

La Fig. 6.8 muestra un grafo de ataques junto a la asignación de status a-grounded

asociada. De acuerdo a esta asignación de status, [{(a —< b), (b —< e)}, a] constituye el

narrowing IN de [Φ, a], dado que no recibe ataques, [{(a —< c), (c —< f)}, a] el narrowing

undecided, dado que involucra a la a-subestructura [Θ3, c], en situación de bloqueo con

[Ψ3,∼c], y [{(a —< d), (d —< g)}, a] el narrowing OUT, dado que involucra a la a-subestruc-

tura [Θ1, d], derrotada estrictamente por [Ψ1,∼d].

Figura 6.8: Asignación de status a-grounded

La Fig. 6.9 muestra el ADT evaluado T∗
[Φ,a] para la a-estructura [Φ, a] de acuerdo al

grafo anterior. Nótese que la condición a2 evita la inclusión de [Θ3, c] (a-subestructura de

desacuerdo pro) como hijo de [Ψ3,∼c] en el árbol, inclinando el bloqueo entre [Θ3, c] y

[Ψ3,∼c], y la consiguiente indecisión, en favor de opp, es decir, en favor del ataque hacia

[Φ, a]. Finalmente esto causa que el narrowing de [Φ, a] afectado por el bloqueo quede

fuera del narrowing IN.
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Figura 6.9: Calculando IN([Φ, a])

Analicemos ahora la forma de calcular el narrowing OUT (y el undecided) de una a-

estructura dada [Φ, h]. Por un lado, el procedimiento dialéctico presentado nos permite

calcular el narrowing IN de una a-estructura dada [Φ, h]. Por otra parte, de acuerdo a

la definición de asignación de status el narrowing OUT de una a-estructura dada [Φ, h]

se obtiene a partir de los narrowings IN de sus atacantes [Ψ1, k1], ..., [Ψn, kn] (conjun-

to Σ′). Concretamente, OUT([Φ, h]) coincide con el D-narrowing de [Φ, h] resultado del

ataque combinado de los IN([Ψi, ki]). Este análisis sugiere el siguiente procedimiento sim-

ple para calcular el narrowing OUT de [Φ, h]: obtener el narrowing IN de cada a-estructura

[Ψi, ki] que ataca [Φ, h] empleando el procedimiento de prueba dialéctico presentado, y

luego calcular el D-narrowing de [Φ, h] respecto al ataque combinado de los IN([Ψi, ki])

(Fig. 6.7b).

A modo de ejemplo, calculemos el narrowing OUT de la a-estructura [Φ, a] de la

Fig. 6.8. Las Figs. 6.10a y Figs. 6.10b muestran, respectivamente, los ADT s evaluados

para las a-estructuras [Ψ3,∼c] y [Ψ1,∼d] atacando [Φ, a]. Finalmente, la Fig. 6.11 muestra

el ataque combinado considerado para el cálculo del narrowing OUT de [Φ, a], acorde a lo

establecido por la Def. 36 (asignación de status). Nótese que IN([Ψ3,∼c]) /∈ Σ′ dado que

IN([Ψ3,∼c]) = [∅, ε].
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(a) (b)

Figura 6.10: Calculando narrowings IN de a-estructuras que atacan [Φ, a]

6.4. Conclusiones

En este caṕıtulo se presentó un procedimiento de prueba dialéctico para la semántica

a-grounded (E5 – enfoque procedural), basado en el procedimiento dialéctico para la

semántica grounded presentado en el caṕıtulo 3. En este caso el procedimiento puede

verse como la formalización de una discusión entre dos jugadores ficticios, considerando

estructuras agregadas en lugar de argumentos.

En primer lugar se presentó la noción de ĺınea dialéctica agregada, que resulta de adap-

tar la definición de ĺınea dialéctica para contemplar a-estructuras. En segundo lugar se

introdujo la noción de árbol dialéctico agregado, análoga a la de árbol dialéctico pero in-

volucrando a-estructuras en lugar de argumentos, y modelando una discusión exhaustiva

contemplando agregación. Luego se formalizó la evaluación de árboles dialécticos agrega-

dos, que consiste en asociar un narrowing no derrotado (o U-narrowing) a cada nodo del

árbol. El U-narrowing de un nodo se obtiene recursivamente partir de los U-narrowings

asociados a sus hijos (ataque combinado) mediante la noción de degradación secuencial.

Finalmente se estableció formalmente y analizó la conexión entre el procedimiento de

prueba y la semántica a-grounded.

Cabe destacar que el procedimiento presentado hereda una de las ventajas más nota-

bles del enfoque dialéctico para argumentos: el árbol dialéctico construido constituye en

śı mismo una explicación intuitiva de la respuesta obtenida.
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Figura 6.11: Calculando OUT([Φ, a]) de acuerdo a la Def. 36



Caṕıtulo 7

Generalización del Lenguaje de

Representación y algunas instancias

relevantes

La formalización de agregación presentada en los Caps. 4, 5 y 6 se basa en el lenguaje

de representación y la noción de argumento provista por un formalismo de argumentación

particular: la Programación en Lógica Rebatible (DeLP). La razón de comprometernos a

DeLP en una primera instancia fue simplificar la presentación del enfoque. En este caṕıtulo

se presenta la noción de Framework Argumentativo con Agregación, definiendo un lengua-

je de representación y noción de argumento más generales, en base a los cuales se aplica

directamente toda la formalización de agregación presentada. Asimismo se definen distin-

tos sistemas como instancias del framework, incorporando el modelamiento de diferentes

caracteŕısticas, como la regla deductiva modus tollens, el tipo de ataque undercutting, la

discriminación de argumentos redundantes en una agregación y la incorporación expĺıcita

de incertidumbre posibiĺıstica a nivel del lenguaje objeto.

7.1. Framework Argumentativo con Agregación

Definición 48 (Lenguaje) Un lenguaje es un conjunto L de expresiones involucrando

un śımbolo distinguido ‘¬’ denotando negación fuerte (conectivo lógico unario), y tal que:
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1. no existe elemento de L involucrando una sub-expresión ¬¬x ( i.e., se proh́ıbe la

aplicación consecutiva de dos o más ‘¬’), y

2. L es cerrado bajo complemento con respecto a ‘¬’, es decir, si s ∈ L, entonces

s ∈ L, donde s (el complemento de s) es ¬s, si s 6≡ ¬x, o x, si s ≡ ¬x.

Los elementos del lenguaje se denominarán sentencias.

La razón para prohibir la aplicación consecutiva de dos o más ‘¬’ es mantener simple

la definición de conflicto entre argumentos (y a-estructuras), ya que de permitirse debeŕıa

asegurarse de alguna manera la detección de conflictos entre sentencias no complemen-

tarias como x y ¬¬¬x, por ejemplo. Sin embargo, nótese que bajo la suposición realizada

de que el śımbolo ‘¬’ tiene significado fijo de negación fuerte, esta simplificación no implica

pérdida de poder expresivo o generalidad.

Finalmente, desde el punto de vista pragmático, el lenguaje L se empleará para es-

pecificar el conocimiento acerca del dominio en consideración. Las inferencias que pueden

realizarse a partir de conocimiento expresado en L se especificarán mediante reglas de

inferencia, introducidas a continuación. La sintaxis adoptada para las reglas de inferencia

se basa en la empleada por Vreeswijk en [Vre92].

Definición 49 (Reglas de Inferencia) Sea L un lenguaje.

Una regla de inferencia estricta es una fórmula de la forma p1, ..., pn −→ p, donde

n ≥ 0 y p1, ..., pn, p ∈ L.

Una regla de inferencia rebatible es una fórmula de la forma p1, ..., pn =⇒ p, donde

n ≥ 0 y p1, ..., pn, p ∈ L.

Las reglas de inferencia son expresiones meta-lingǘısticas: a pesar de estar definidas

en términos de L, no constituyen elementos de L. Las reglas de inferencia se emplearán

para modelar patrones de inferencia independientes del dominio (de la misma forma que

las reglas de inferencia de la Lógica Proposicional son independientes del dominio). De

esta forma mediante las reglas de inferencia (estrictas y rebatibles), el presente enfoque es

capaz de modelar tanto razonamiento de tipo deductivo (modus ponens, modus tollens,

etc), como razonamiento de tipo no deductivo (modus ponens rebatible, abducción, etc), e
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incluso los esquemas de argumentación propuestos por Walton [Wal96]. Para representar

reglas espećıficas del dominio (como un “perro es un mamı́fero”, o “las aves general-

mente vuelan”), el lenguaje L debe definirse de manera tal de incluir conectivos como la

implicación lógica y/o alguna clase de conectivo rebatible (al estilo de ‘—<’ utilizado en

DeLP).

Definición 50 (Framework Argumentativo con Agregación) Un framework argu-

mentativo con agregación (AAF – argument accrual framework) en una 3-tupla

(L, R, À∼ ), donde:

L es un lenguaje,

R es un conjunto de reglas de inferencia, y

À∼ es una relación de preferencia (Def. 31) entre estructuras agregadas (a-estruc-

turas) construibles a partir de L y R.

Un AAF involucra un lenguaje de representación, pero no establece el conocimiento

concreto del dominio sobre el que se hará la argumentación (a ser especificado por el

ingeniero de conocimiento). En tal sentido, a continuación se introduce formalmente la

noción de base de conocimiento (respecto a un AAF ).

Definición 51 (Base de Conocimiento) Sea Γ = (L,R, À∼ ) un AAF . Una base de

conocimiento (o KB para abreviar) es un subconjunto K de L.

Como resultado de instanciar el AAF con un lenguaje, reglas de inferencia y relación

de preferencia concretos, diremos que se obtiene un sistema argumentativo con agregación

(AAS – argument accrual system). El siguiente ejemplo presenta un AAS ΓDeLPMt, que

puede verse como una extensión del sistema de agregación presentado en los Caps. 4, 5 y

6 (basado en el lenguaje de DeLP), incorporando (una versión de) la regla de inferencia

deductiva conocida como modus tollens.

Ejemplo 21 Sea ΓDeLPMt un AAS (LDeLP ,R, À∼ ), donde:

LDeLP , representando formalmente el lenguaje de DeLP, es el menor conjunto (con

respecto a ‘⊆’) tal que:
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- si q es un literal, entonces q ∈ LDeLP ,

- si q0, q1, ...qk son literales, entonces q0
<— q1, ..., qk ∈ LDeLP ,

- si q0, q1, ...qk son literales, entonces q0
—< q1, ..., qk ∈ LDeLP ,

- si s ∈ LDeLP entonces s ∈ LDeLP (cerrado bajo complemento).

R está formado por las siguientes reglas de inferencia:

- (a<— b1, ..., bn) , b1 , ... , bn −→ a Modus ponens generalizado

- (a<— b1, ..., bn) , a , b1 , ... , bi−1 , bi+1 , ... , bn −→ bi,

cualquiera sea i. Modus tollens generalizado

- (a —< b1, ..., bn) , b1 , ... , bn =⇒ a Modus ponens rebatible

À∼ , la relación de preferencia, se irá definiendo al momento de comparar a-estruc-

turas en ejemplos subsiguientes.

La última condición en la especificación de LDeLP impone la clausura por complemento

del conjunto, con el propósito de cumplir con la definición formal de lenguaje (Def. 48).

Esto provoca la inclusión del complemento de reglas (del estilo de ¬(q0
—< q1, ..., qk)), que

a pesar de no tener utilidad en el contexto de ΓDeLPMt, resultarán clave para modelar el

ataque undercut en una extensión subsiguiente (Sec. 7.2).

El siguiente ejemplo presenta una base de conocimiento modelando, en términos de

LDeLP , información acerca del problema de alquilar un departamento (presentado en el

Cap. 1).

Ejemplo 22 Sea K1 (⊆ LDeLP ) una KB asociada a ΓDeLPMt, conteniendo los siguientes

elementos:

alq —< b ubic inq estud —< cerca uns b ubic

¬alq —< pequeño inq estud —< ¬edif cochera pequeño

¬alq —< humedad entrada autos<— edif cochera humedad

¬alq —< disturb ¬entrada autos cerca uns

disturb —< inq estud dice no dist(j)

¬disturb —< dice no dist(V ) dice no dist(p)
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La información representada corresponde al problema del alquiler presentado en el

Cap. 1, con algunas modificaciones para ilustrar la aplicación de modus tollens. Concre-

tamente, en este caso Alicia no conoce efectivamente que los inquilinos del edificio son

estudiantes (nótese que inq estud ya no es un hecho). Sin embargo, sabe que el edificio

está cerca de la universidad (cerca uns), y que esto generalmente implica que sus inquili-

nos sean estudiantes. Además sabe que los edificios que no poseen cochera (¬edif cochera)

generalmente son alquilados por estudiantes, que un edificio con cochera necesariamente

tiene entrada para autos (entrada autos), y que en particular el edificio en consideración

no posee entrada para autos.

Finalmente se introduce la noción de argumento con respecto a una KB dada (en el

contexto de un AAF ), que involucra un conjunto minimal de (aplicaciones de) reglas de

inferencia soportando la conclusión.

Definición 52 (Argumento) Sea Γ = (L,R, À∼ ) un AAF . Sea K una KB.

Si h ∈ K, entonces 〈∅, h〉 es un argumento.

Si h /∈ K, R = k1, ..., kn =⇒ h [/k1, ..., kn −→ h] es una regla de inferencia

rebatible [/estricta], 〈B1, k1〉, ..., 〈Bn, kn〉 son argumentos, y vale que no existen

R1, R2 ∈ B1 ∪ ... ∪ Bn ∪ {R} tal que R1 6= R2 y Conc(R1) = Conc(R2), entonces

〈B1 ∪ ... ∪Bn ∪ {R}, h〉 es un argumento.

La condición h /∈ K en el caso recursivo, forzando la exclusión mutua con el caso

base, impide que se emplee una regla de inferencia para concluir h cuando esta última se

encuentra en la base de conocimiento (en ese caso la única posibilidad es la capturada por

el caso base, considerando como soporte el conjunto vaćıo). Por otro lado, la condición

sobre el conjunto B1 ∪ ... ∪ Bn ∪ {R} en el caso recursivo de la definición evita que un

argumento soporte de dos maneras distintas una misma conclusión intermedia. Estas dos

condiciones juntas aseguran la minimalidad del soporte del argumento, como se establece

formalmente a continuación.

Proposición 15 (minimalidad del soporte) Sea 〈A, h〉 un argumento. Entonces no

existe argumento 〈A′, h〉 tal que A′ ⊂ A.
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Prueba. Supongamos por el absurdo que existe tal argumento 〈A′, h〉. Si A′ = ∅, por

def. de argumento (caso base), h ∈ K, y de esta forma 〈A′, h〉 es el único argumento

para h (i.e., A′ = A = ∅), arribando a un absurdo. Consideremos el otro caso (A′ 6=
∅). Ambos argumentos corresponden al caso recursivo en la Def. 52. Es decir, por un

lado A = B1 ∪ ... ∪ Bn ∪ {R}, donde R = k1, ..., kn =⇒ h [/k1, ..., kn −→ h] y 〈Bi, ki〉
son argumentos, 1 ≤ i ≤ n, y por otro lado A′ = B′

1 ∪ ... ∪ B′
m ∪ {R′}, donde R′ =

k′1, ..., k
′
m =⇒ h [/k′1, ..., k

′
n −→ h′] y 〈B′

i, k
′
i〉 son argumentos, 1 ≤ i ≤ m. Dado que

R′ ∈ A′, y A′ ⊂ A (hipótesis), R′ ∈ A. Pero por ser 〈A, h〉 un argumento, y R ∈ A,

entonces debe ser que R = R′ (de lo contrario se violaŕıa la condición impuesta en el

caso recursivo de la definición de argumento sobre el conjunto A = B1 ∪ ... ∪Bn ∪ {R}).
Luego k′i = ki, 1 ≤ i ≤ n = m. Consideremos ahora uno de los argumento 〈B′

i, k
′
i〉

arbitrariamente. Nuevamente surgen dos casos. Si B′
i = ∅, entonces por la misma razón

que antes, B′
i = Bi = ∅. En el otro caso (B′

i 6= ∅), ambos argumentos corresponden al caso

recursivo en la Def. 52, y por lo tanto cada uno tienen una regla en el tope (concluyendo

ki), Ri’ y Ri, respectivamente. Dado que R′
i ∈ A′, y A′ ⊂ A (hipótesis), R′

1 ∈ A. Pero

nuevamente por ser 〈A, h〉 un argumento, y Ri ∈ A, entonces debe ser que Ri = R′
i. El

razonamiento continúa hasta agotar el argumento 〈A′, h〉 (que por ser argumento tiene

profundidad finita), comprobando regla por regla que A′ = A, y arribando aśı a un

absurdo. Luego, no existe argumento 〈A′, h〉 tal que A′ ⊂ A 2

Observación 1 Algunas formalizaciones de argumentación, entre ellas DeLP, contem-

plan solo reglas rebatibles como soporte de los argumentos, dejando impĺıcitas las reglas

estrictas involucradas en la derivación de la conclusión. Luego, al exigir minimalidad del

soporte en estos casos, se está ignorando a las reglas estrictas, es decir, los argumentos

serán minimales en cuanto al conjunto de reglas rebatibles involucradas. Al incluir reglas

de inferencia estrictas en el soporte (el caso de la presente generalización), la minimalidad

del conjunto soporte (en el sentido de la inclusión de conjuntos) no implica minimalidad

rebatible. A modo de ejemplo, considere dos argumentos 〈A1, x〉 y 〈A2, x〉 (respecto a

una KB dada K = {a, c}, y en el contexto de un AAF dado), con A1 = {a −→ x}
y A2 = {(c =⇒ b), (a, b −→ x)}. Sea defeasible(X) el conjunto de reglas rebatibles

involucradas en un conjunto dado de reglas de inferencia X. A pesar de que A1 * A2

(involucran distintas reglas estrictas), defeasible(A1) ⊂ defeasible(A2), y por lo tanto

〈A2, x〉 no es minimal en un sentido rebatible.
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Figura 7.1: Argumento para ¬alq: notación gráfica completa y versión abreviada (ocul-

tando la regla como premisa de modus ponens)

En caso de considerar deseable la minimalidad rebatible, debeŕıa incorporarse la

siguiente condición al caso recursivo de la Def. 52: no debe ser el caso que exista

regla R′ = k′1, ..., k
′
n =⇒ h [/k′1, ..., k

′
n −→ h] y argumentos 〈B′

1, k
′
1〉, ..., 〈B′

n, k′n〉 tal que

defeasible(B′
1∪ ...∪B′

n∪{R′}) ⊂ defeasible(B1∪ ...∪Bn∪{R}). Finalmente debe notarse

que la minimalidad del soporte como conjunto sigue siendo necesaria a pesar de imponer

la minimalidad rebatible, ya que no queremos reglas estrictas redundantes en el soporte de

los argumentos.

Ejemplo 23 La Fig. 7.1 muestra un argumento para ¬alq respecto a K1. En adelante,

con el propósito de simplificar la representación gráfica para argumentos y a-estructuras,

al notar la aplicación de modus ponens (tanto en su versión estricta como rebatible),

se usarán puntos suspensivos (. . . ) en lugar de la regla (de LDeLP ) involucrada como

premisa de la aplicación (Fig. 7.1). Nótese que la premisa (regla) omitida queda deter-

minada uńıvocamente por el resto de los elementos de la aplicación de modus ponens,

concretamente, su cuerpo está integrado por el resto de las premisas de la aplicación, y

su cabeza coincide con la conclusión de la aplicación.

La Fig. 7.2 muestra dos argumentos para ¬alq. En particular, el de la derecha ilustra

una aplicación de modus tollens.

La definición de a-estructura presentada en el Cap. 4 se aplica directamente al nuevo

framework de argumentación con agregación, simplemente reemplazando la noción de

argumento DeLP por la nueva noción de argumento respecto al AAF . Asimismo, las

restantes definiciones introducidas en el Cap. 4 para a-estructuras (ataque parcial, derrota

parcial, derrota combinada, etc.) se aplican directamente al nuevo framework, al igual

que las tres semánticas de aceptabilidad para agregación introducidas en el Cap. 5 y el

procedimiento de prueba dialéctico del Cap. 6.
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Figura 7.2: Argumentos para ¬alq
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Figura 7.3: Asignación de Status para K1

La Fig. 7.3 muestra el grafo de ataques asociado a la KB K1 según el AAS ΓDeLPMt,

junto a la única asignación de status asociada, de acuerdo a la cual la a-estructura so-

portando alq se encuentra completamente IN. Se asumió que, de acuerdo al criterio de

preferencia À∼ , la a-estructura soportando ¬disturb tiene más fuerza que aquella para

disturb, causando aśı la derrota de esta última, y del narrowing de la a-estructura para

¬alq que la involucra. Luego, a pesar de que la a-estructura soportando ¬alq es preferida

ante aquella soportando alq (de acuerdo a À∼ ), al sufrir la derrota del narrowing involu-

crando disturb, se debilita, resultando completamente derrotada, y prevaleciendo aśı la

a-estructura para alq.
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7.2. Modelando undercutting

El uso de razones default (también llamadas rebatibles o prima facie) es lo que hace a

los argumentos rebatibles, ya que dichas razones pueden ser atacadas (y derrotadas) por

otras razones [Vre92]. En la literatura sobre argumentación se distinguen principalmente

dos formas de conflicto entre argumentos ampliamente aceptadas, identificadas original-

mente por Pollock [Pol70]. Una de ellas, conocida como rebutting attack, se da cuando

dos argumentos soportan conclusiones contrarias. Trayendo el ejemplo empleado por Pol-

lock, si un cierto objeto se ve rojo para mı́, esto me da una razón rebatible (argumento)

para creer que es rojo. Sin embargo, si Jones, a quien considero confiable, insiste que no

es rojo, cuento también con un argumento para creer en la conclusión contraria a la del

primer argumento, y por lo tanto existe un conflicto entre estos dos argumentos (rebutting

attack). La otra forma de ataque, conocida como undercutting attack, se da cuando un ar-

gumento cuestiona la conexión entre premisas y conclusión de una regla rebatible de otro

argumento. Consideremos nuevamente el argumento concluyendo que un cierto objeto es

rojo dado que a la vista parece rojo. Si además se sabe que el objeto está siendo iluminado

por una luz roja, entonces tengo una razón para cuestionar la conexión entre premisa (‘se

ve rojo’) y conclusión (‘es rojo’) del otro argumento, ya que la luz roja puede hacer que

el objeto se vea rojo, aunque realmente no lo sea. Nótese que este último argumento no

permite concluir que el objeto no es rojo, simplemente sostiene que no debeŕıa concluirse

que es rojo por verse rojo.

Hasta ahora sólo hemos contemplado el rebutting attack en nuestro enfoque con agre-

gación. A continuación presentaremos el AAS ΓUc, permitiendo modelar undercutting

attack. El enfoque propuesto se basa en la estrategia para modelar undercutting plantea-

da por Vreeswijk en [Vre92], de acuerdo a la cual tanto el undercutting como el rebutting

se consiguen como casos particulares de la noción de conflicto adoptada en nuestra forma-

lización, simplemente definiendo apropiadamente el lenguaje objeto L. En otras palabras,

el AAF no debe cambiarse en absoluto, simplemente instanciarse con un lenguaje más

expresivo.

Consideremos un AAS ΓUc = (LUc,R, À∼ ), donde:

LUc (lenguaje permitiendo expresar undercut) es el menor conjunto (con respecto a

‘⊆’) tal que:
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• si q es un literal, entonces q ∈ LUc,

• si s ∈ LUc tal que s no involucra ‘<—’, y q1, ...qk son literales, entonces

s<— q1, ..., qk ∈ LUc,

• si s ∈ LUc tal que s no involucra ‘<—’, y q1, ...qk son literales, entonces

s —< q1, ..., qk ∈ LUc,

• si s ∈ LUc entonces s ∈ LUc (cerrado bajo complemento).

R está formado por las reglas de inferencia Modus Ponens Generalizado y Modus

Ponens Rebatible, presentadas al definir ΓDeLPMt.

À∼ , la relación de preferencia, se irá definiendo al momento de comparar a-estruc-

turas en ejemplos subsiguientes.

Nótese que LUc admite no solo literales en la cabeza de las reglas, sino también reglas

rebatibles (y la negación de reglas rebatibles). A continuación se ilustra cómo modelar el

ejemplo de undercutting propuesto por Pollock empleando LUc.

Ejemplo 24 Considérese una KB KPol respecto al AAS ΓUc, conteniendo los siguientes

elementos:

(is red —< looks red) —<

¬is red —< jones says not red

¬(is red —< looks red) —< ilum red light

looks red

ilum red light

El tercer elemento expresa que si un cierto objeto se encuentra iluminado por una luz

roja, entonces el hecho de que aparente ser rojo ya no es una razón para creer que lo

es. Nótese que se trata de una regla cuya cabeza es la negación de una regla rebatible, y

es la forma en la que se modelará el undercutting. Antes de analizar el primer elemento,

debemos presentar la noción de presuposición. Se denomina presuposición a una regla

rebatible con cuerpo vaćıo, donde, siguiendo la semántica de las reglas rebatibles, una

presuposición ‘h —< ’ expresa que “en general, vale h”. El propósito del primer elemento

es modelar que lo que aparenta ser rojo, generalmente es rojo. Sin embargo, en lugar de

modelarlo simplemente con una regla rebatible is red —< looks red, se emplea una pre-

suposición con dicha regla en la cabeza. De esta forma se está expresando que la regla
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Figura 7.4: Ataque undercutting en nuestra formalización

is red —< looks red vale en general, pero podŕıan existir situaciones que la invaliden, o en

otras palabras, la regla es susceptible a sufrir undercutting. Luego, como “regla del pulgar”

para el ingeniero de conocimiento (encargado de expresar la información del dominio), las

reglas rebatibles susceptibles a ser cuestionadas (undercutting) deben expresarse como

cabezas de presuposiciones. La Fig. 7.4 muestra el grafo de ataques asociado a KPol, ilus-

trando los dos tipos de ataques propuestos por Pollock como casos particulares de nuestra

noción de ataque. A modo de simplificar el dibujo se omitió el nodo correspondiente a

la a-subestructura de desacuerdo asociada al ataque undercutting (recordar que las a-

subestructuras de desacuerdo son en śı mismas a-estructuras, y por lo tanto forman parte

del grafo de ataques.)

A continuación se extiende el ejemplo original del alquiler del departamento para

ilustrar el undercutting en presencia de agregación.

Ejemplo 25 Sea K2 una KB formada por los siguientes elementos:

alq —< b ubic b ubic

¬alq —< pequeño pequeño

¬alq —< humedad humedad

¬alq —< disturbios inq estud

disturb —< inq estud dice no dist(j)

(¬disturb —< dice no dist(V )) —< dice no dist(p)

¬(¬disturb —< dice no dist(V )) —< prob audic(V ) prob audic(j)
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La regla ¬(¬disturb —< dice no dist(V )) —< prob audic(V ) expresa que si un vecino V

tiene problemas de audición, entonces no debeŕıa considerarse su testimonio como una

razón para creer que no hay disturbios, ya que aunque existieran, el seguramente no los

percibiŕıa.

La Fig. 7.5 muestra el grafo de ataques asociado a la KB K2 según el AAS ΓUc, junto a

la única asignación de status asociada. La a-estructura para disturb sufre la derrota de un

narrowing consecuencia de un ataque undercutting. Nótese que se está asumiendo que,

de acuerdo a À∼ , la a-estructura soportando ¬(¬disturb —< dice no dist(j)) tiene más

fuerza que aquella soportando ¬disturb —< dice no dist(j), y eso tiene sentido dado que

esta última a-estructura se basa en una presuposición. Luego, a pesar de que la a-estruc-

tura soportando ¬disturb es preferida ante aquella soportando disturb (de acuerdo a À∼ ),

esta primera se debilita al sufrir el undercutting antes mencionado. Como consecuencia

resulta completamente derrotada, prevaleciendo la a-estructura para disturb. Finalmente,

la a-estructura para ¬alq no sufre derrota de narrowing alguno, prevaleciendo sobre aquella

para alq.

7.3. Refinamiento para evitar la agregación de ra-

zones menos espećıficas

Luego de presentar su formalización de agregación, Prakken propone un refinamiento

para evitar la agregación de razones menos espećıficas ([Pra05]). En otras palabras, este

refinamiento evita la agregación de una razón dada soportando x, en presencia de una

razón (“activa”) más espećıfica para x. En esta sección se presenta una adaptación de

dicho refinamiento para nuestro enfoque. Para comprender mejor la idea del refinamiento,

considérese el siguiente ejemplo (adaptado de [Pra05]). Sea K3 ⊆ LUc una KB que contiene

los siguientes elementos:

verı́dico(X) —< testifica(P,X)

verı́dico(X) —< testifica(P,X), conf ant(P )

testifica(p1, x1)

conf ant(p1)
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Figura 7.5: Asignación de status para K2
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La primer regla expresa que si una persona dada P testifica X, entonces generalmente

X es veŕıdico. La segunda regla expresa que si P testifica X, y además P ha probado ser

confiable en el pasado, entonces seguramente X sea veŕıdico. Nótese que la segunda regla

modela una situación más espećıfica, donde no solo se tiene en cuenta el hecho de que

P haya testificado X, sino la confiabilidad que P ha demostrado tener en el pasado. Por

supuesto, la primera regla sigue siendo necesaria a pesar de la más espećıfica, dado que

podŕıa ocurrir que no se tenga información alguna acerca de la confiabilidad de un cierto

testigo P , pero de todas maneras se considera que simplemente por haberse pronunciado

como testigo debeŕıa creerse en su testimonio.

Puede verse que la KB K3 da lugar a dos argumentos para creer en la veracidad del

testimonio x1 de p1, uno más espećıfico que el otro. Claramente, no queremos que estos

dos argumentos se agreguen, dado que el más espećıfico ya contempla el testimonio de p1,

y además tiene en cuenta más información. En conclusión, la existencia de un argumento

más espećıfico, y no derrotado, para una conclusión dada, debeŕıa inhabilitar a uno menos

espećıfico para la misma conclusión, evitando aśı que se incorpore en la agregación.

Para modelar esta condición simplemente basta con incorporar la siguiente regla de

inferencia estricta al AAS ΓUc:

(a —< b1, ..., bn) , b1 , ... , bn −→ ¬(a —< b′1, ..., b
′
k)

dde. {b′1, ..., b′k} ⊂ {b1, ..., bn}
Esta regla de inferencia permite concluir la negación de una regla rebatible dada (un-

dercutting) en caso de existir otra regla rebatible más espećıfica aplicable. Denominaremos

ΓSp al nuevo AAS. Finalmente, dado que las reglas rebatibles menos espećıficas son sus-

ceptibles a sufrir undercutting, deben ser expresadas como presuposiciones.

La Fig. 7.6 muestra el grafo de ataques para la KB K3’, junto a la única asignación

de status asociada, donde K3’ resulta de cambiar verı́dico(X) —< testifica(P, X) por la

presuposición (verı́dico(X) —< testifica(P, X)) —< en K3.

Para terminar de entender por completo el efecto de la nueva regla de inferencia, con-

sideremos la siguiente situación. El argumento más especifico que sustenta la conclusión a

podŕıa sufrir una derrota en una de las sub-conclusiones que no comparte con el menos es-

pećıfico. Esto es, la situación más espećıfica en realidad no aplica, con lo cual el argumento

menos espećıfico es el que debeŕıa considerarse en realidad. Puede verse que la nueva regla
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Figura 7.6: Asignación de status para K3’
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de inferencia consigue el efecto deseado. Si el argumento más especifico sufriera la derro-

ta en una de sus sub-conclusiones, luego la a-estructura soportando a (e involucrando

a ambos argumentos) sufrirá consecuentemente la derrota del narrowing involucrando a

dicho argumento más espećıfico. Adicionalmente, la a-estructura involucrando la nueva

regla de inferencia y provocando el undercut del argumento menos espećıfico también re-

sultará derrotada (nótese que las premisas de la nueva regla de inferencia coinciden con

las de argumento más espećıfico), con lo cual el argumento menos espećıfico resultará fi-

nalmente reinstaurado.

7.4. Incorporación de manejo expĺıcito de incer-

tidumbre posibiĺıstica

El propósito de esta sección es mostrar que el AAF presentado previamente puede ser

instanciado para incorporar el manejo expĺıcito de incertidumbre posibiĺıstica. Concreta-

mente se definirá un AAS permitiendo asociar grados de necesidad o certeza (valores reales

en el intervalo [0, 1]) a las sentencias a nivel del lenguaje objeto (L), y que empleará di-

chos valores posibiĺısticos para definir la evaluación y comparación entre a-estructuras

(relación de preferencia ‘ À∼ ’). La instanciación que propondremos se basa parcialmente

en el sistema argumentativo P-DeLP (Possibilistic DeLP [CSAG04, ACGS08, ACG+08]),

que extiende las capacidades para razonamiento cualitativo de DeLP mediante la incorpo-

ración de incertidumbre posibiĺıstica. En la sección siguiente se describen brevemente los

elementos de P-DeLP relevantes a nuestro enfoque. En la Sec. 7.4.2 se presenta finalmente

el AAS mencionado. Cabe destacar que el enfoque adoptado para integrar agregación e

incertidumbre posibiĺıstica se encuentra publicado en un art́ıculo propio [LCS09a].

7.4.1. Argumentación con incertidumbre posibiĺıstica: P-DeLP

En esta sección se presentan los elementos E1-E4 (del esquema conceptual de ar-

gumentación presentado en el Cap. 1) para P-DeLP. El lenguaje lógico subyacente de

P-DeLP (elemento E1) permite expresar incertidumbre posibiĺıstica en forma expĺıcita

mediante cláusulas pesadas. Una cláusula pesada es un par (ϕ, α), donde ϕ es una regla

q<— p1 ∧ . . . ∧ pk o un hecho q, donde q, p1, . . . , pk son literales, y α ∈ [0, 1] expresa una
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cota inferior para el grado de necesidad de ϕ. También diremos que la cláusula ϕ se en-

cuentra etiquetada con el grado de necesidad α. Distinguiremos entre cláusulas ciertas e

inciertas. Una cláusula (ϕ, α) se considera cierta si α = 1 e incierta en caso contrario.

Como noción de consecuencia lógica asociada al lenguaje se adopta ‘`P ’, representando

deducción mediante la siguiente versión posibiĺıstica de modus ponens generalizado:

(q<— p1 ∧ · · · ∧ pk, α)

(p1, β1), . . . , (pk, βk)

(q, mı́n(α, β1, . . . , βk))
[PMP ]

A modo de ejemplo, sea Λ = {(a —< b, c, 0.6), (b, 1), (c —< d, 0.8), (d, 0.7)}. Entonces

Λ `P (d, 0.7), Λ `P (c, 0.7) y Λ `P (a, 0.6).

Un conjunto de cláusulas pesadas Λ será considerado contradictorio, denotado Λ `P ⊥,

si para algún átomo avale que Λ `P (a, α) y Λ `P (∼a, β). Finalmente un programa

P-DeLP es un par (Π, ∆), donde Π es un conjunto finito y no contradictorio de cláusulas

ciertas, y ∆ es un conjunto finito de cláusulas inciertas. A continuación de definen las

nociones de argumento (y subargumento) respecto a un programa P-DeLP dado (elemento

E2) y de ataque (elemento E3). Estas definiciones son muy similares a las correspondientes

para DeLP.

Definición 53 (Argumento) Sea P = (Π, ∆) un programa P-DeLP. Diremos que un

conjunto A ⊆ ∆ es un argumento para un literal h con grado de necesidad α > 0, denotado

〈A, h, α〉, sssi:

1. A `P (h, α),

2. Π ∪A es no contradictorio,

3. A es minimal (con respecto a ‘⊆’), i.e., no existe A′ ⊂ A tal que A′`P (h, α).

Definición 54 (Subargumento) Un argumento 〈S, k, γ〉 es un sub-argumento de

〈A, h, α〉 sssi S ⊆ A.

Para la siguiente definición, usaremos h para denotar el complemento de h respecto a

‘∼’, es decir, h denota “∼a”si h ≡ a, y “a”si h ≡ ∼a.
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Definition 5 (Ataque) Sea P = (Π, ∆) un programa P-DeLP, y sean 〈A, h, α〉 y

〈B, k, β〉 dos argumentos respecto a P. Diremos que 〈B, k, β〉 ataca 〈A, h, α〉 (en el li-

teral k) sssi existe un subargumento (denominado subargumento de desacuerdo) 〈S, k, γ〉
de 〈A, h, α〉.

Finalmente la evaluación y comparación de argumentos (elemento E4) se basa en los

valores posibiĺısticos asociados a los argumentos en conflicto, dando lugar a la siguiente

definición de derrota.

Definición 55 (Derrota) Sean 〈A, h, α〉 y 〈B, k, β〉 dos argumentos. Diremos que

〈B, k, β〉 derrota a 〈A, h, α〉 (o de manera equivalente que 〈B, k, β〉 es un derrotador para

〈A, h, α〉) si 1) 〈B, k, β〉 ataca 〈A, h, α〉, donde 〈S, k, γ〉 es el subargumento de desacuerdo,

y 2) β ≥ γ.

7.4.2. Agregación con incertidumbre posibiĺıstica

A continuación presentaremos el AAS ΓP = (LP , RP , À∼ P
), permitiendo, al igual que

P-DeLP, representar en forma expĺıcita grados de necesidad asociados a las sentencias de

la KB, y definir la preferencia entre a-estructuras en base a estos valores posibiĺısticos.

En P-DeLP, el grado de necesidad (o fuerza posibiĺıstica) asociado a un argumento

se obtiene propagando grados de necesidad mediante la regla de inferencia PMP . En

nuestro sistema, la fuerza de una a-estructura (en que se basará la definición de À∼ P
) se

obtendrá combinando el efecto de PMP para propagar grados de necesidad a través de

reglas de inferencia, con un mecanismo para agregar los grados de necesidad provenientes

de diferentes reglas de inferencia para la misma conclusión.

Lenguaje: LP

El lenguaje LP se define como el menor conjunto (con respecto a ‘⊆’) tal que:

- si q es un literal, entonces q ∈ LP ,

- si q0, q1, ...qk son literales, entonces q0
<— q1, ..., qk ∈ LP , k > 0,

- si q0, q1, ...qk son literales, entonces q0
—< q1, ..., qk ∈ LP , k ≥ 0,
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- si q0, q1, ...qk son literales y α ∈ [0, 1), entonces (q0
—< q1, ..., qk, α) ∈ LP , k ≥ 0,

- si s ∈ LDeLP entonces s ∈ LP (cerrado bajo complemento).

Observación: el lenguaje permite expresar presuposiciones (q0
—< — considerando

k = 0 en el tercer item) y presuposiciones etiquetadas ((q0
—< , α) — considerando k = 0

en el cuarto item).

Nótese que LP presenta algunas diferencias respecto al lenguaje de P-DeLP, aunque

son equivalentes en cuanto a lo que permiten expresar. En lugar de emplear un único

tipo de conectivo para las reglas (‘←’), y distinguir entre estrictas y rebatibles (o cier-

tas e inciertas) a partir del grado de necesidad asociado, se utilizan dos conectivos para

distinguir (‘<—’ para estrictas y ‘—<’ para rebatibles), al igual que en DeLP. A su vez, las

reglas rebatibles se presentan en dos versiones: una con grado de necesidad asociado (o

etiquetadas), con la restricción de que dicho grado de necesidad debe ser menor a 1, y

otra sin grado de necesidad asociado. Solo los hechos, las reglas estrictas y las rebatibles

etiquetadas (incluyendo presuposiciones etiquetadas) se emplearán para expresar infor-

mación del problema, es decir, integrarán la KB. El propósito de las reglas rebatibles no

etiquetadas se explicará luego de presentar las reglas de inferencia.

Ejemplo 26 (KB posibiĺıstica) Sea K4 una KB formada por los siguientes elementos:

(a —< b, c, 0.7) (b —< e, 0.6) c

a<— d (b —< f, 0.5) e

(d —< g, 0.3) f

g

Reglas de Inferencia: RP

El conjunto RP está formado por las siguientes reglas de inferencia:

- (a —< b1, ..., bn, α) −→ (a —< b1, ..., bn), Desetiquetado

- (a<— b1, ..., bn) , b1 , ... , bn −→ a Modus ponens generalizado
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Figura 7.7: a-estructura [Φ, a] en ΓP

- (a —< b1, ..., bn) , b1 , ... , bn =⇒ a Modus ponens rebatible

La primer regla de inferencia tiene como único propósito desetiquetar reglas rebatibles

de la KB para que luego puedan aplicarse normalmente las restantes reglas de inferencia,

es decir, sin la interferencia de las etiquetas. Luego, los argumentos y a-estructuras del

sistema tendrán sentencias etiquetadas solo en su “base”, y se ah́ı hacia arriba serán

análogos a los de los AAS introducidos previamente, permitiendo que la agregación y la

detección de conflictos se dé normalmente 1. La Fig. 7.7 muestra la a-estructura maximal

[Φ, a] de acuerdo a K4.

Relación de Preferencia: À∼ P

La relación À∼ P
estará basada en la fuerza posibiĺıstica de las a-estructuras (un valor

posibiĺıstico, entre 0 y 1), que se obtendrá a partir de las sentencias etiquetadas que la

a-estructura involucra. Para obtener la fuerza de una a-estructura [Φ, h] se emplearán dos

funciones mutuamente recursivas: str+
Φ(·) (agregación de fuerza o función de agregación) y

1Nótese que si las conclusiones de los argumentos fueran sentencias etiquetadas, dos argumentos so-

portando (h, α) y (h, β) no se agregaŕıan, porque estrictamente están soportando conclusiones distintas.

De la misma manera, dos argumentos soportando (h, α) y (¬h, β) no estaŕıan en conflicto, dado que las

conclusiones no son complementarias.
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strinf
Φ (·) (fuerza de la inferencia – propagando grados de necesidad como PMP ). Dado que

no queremos comprometernos a una fórmula matemática espećıfica para agregar grados de

necesidad, asumiremos que str+
Φ(·) se encuentra parametrizada con respecto a una función

ACC a ser especificada por el usuario.

Definición 56 (str+
Φ(·) y strinf

Φ (·)) Sea [Φ, h] una a-estructura. Sea s ∈ LP tal que s

aparece en Φ (como cabeza y/o como parte del cuerpo de alguna regla de inferencia en

Φ). Sean R1, ..., Rn todas las reglas de inferencia en Φ con cabeza s. Entonces

str+
Φ(s) =def





β si n = 0 y s = (q, β);

1 si n = 0 y s es una

sentencia sin etiquetar q;

ACC(strinf
Φ (R1), ..., str

inf
Φ (Rn)) si n > 0

Sea R ∈ Φ. Entonces

strinf
Φ (R) =def min(str+

Φ(p1), ..., str
+
Φ(pn)) dde. R = p1, ..., pn −→ p

o R = p1, ..., pn =⇒ p

Intuitivamente, str+
Φ(s) representa la fuerza o grado de necesidad resultante de agregar

todas las razones soportando s en Φ. Si no existen reglas de inferencia soportando s (caso

base) estamos en presencia de un elemento de la KB, y en ese caso str+
Φ(s) retornará el

grado de necesidad asociado a s, si se trata de una regla etiquetada, o 1 si se trata de

una sentencia sin etiquetar (regla estricta o hecho). En caso de existir una o más reglas

de inferencia soportando s, str+
Φ(s) es el resultado de agregar (mediante ACC) las fuerzas

“provenientes” de dichas reglas de inferencia (strinf
Φ (Ri)). La función strinf

Φ (R) representa

la fuerza con que la regla de inferencia R soporta su conclusión en Φ, y se calcula como

el mı́nimo de las fuerzas de sus premisas (al igual que PMP ).

Finalmente, dada una a-estructura [Φ, h], consideraremos que str+
Φ(h) representa su

fuerza, y luego la relación de preferencia À∼ P
se definirá como sigue. Sean [Φ, h] y [Ψ, k]

dos a-estructuras. Entonces

[Φ, h] À∼ P
[Ψ, k] sssi str+

Φ(h) ≥ str+
Ψ(k)
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Figura 7.8: Fuerza de una a-estructura

Antes de mostrar un ejemplo del cálculo de la fuerza de una a-estructura debemos dar

una instancia concreta para la función ACC. Adoptaremos la función ACC1′ (agregación

1-complemento) presentada en el trabajo previo [LCS09a], y definida como sigue:

ACC1′(α1, . . . , αn) =def 1−
n∏

i=1

(1− αi)

La Fig. 7.8 muestra cómo se obtiene la fuerza de la a-estructura [Φ, a] (str+
Φ(a)) emple-

ando las funciones str+
Φ(·) y strinf

Φ (·). Tal como indican las referencias en la parte inferior

de la figura, los óvalos grises al costado de las sentencias (rectángulos blancos) representan

los valores de str+
Φ(·) para dichas sentencias, mientras que los óvalos grises al costado de

las reglas de inferencia representan los valores de strinf
Φ (·) asociados a las mismas.

Finalmente, resulta importante aclarar que no cualquier instanciación para ACC re-

sulta adecuada, ya que debe procurarse que la relación À∼ P
resultante cumpla con el

requerimiento establecido en la Def. 31 de relación de preferencia, esto es, que agregar

nunca debe debilitar. Puede demostrarse que ACC resultará adecuada si y solo si satis-

face el siguiente requerimiento, identificado en [LCS09a] bajo el nombre de no depreciación

(non-depreciation):

ACC(α1, . . . , αn) ≥ max(α1, . . . , αn) [No depreciación]
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Otro requerimiento para ACC identificado en [LCS09a], no fundamental para nuestra

formalización, pero sensato, es maximalidad, estableciendo que solo puede obtenerse grado

de certeza 1 como resultado de agregar cuando alguno de los argumentos agregados tiene

grado de certeza 1, o en otras palabras, no puede lograrse certeza total a partir de agregar

solo argumentos inciertos. Formalmente:

ACC(α1, . . . , αn) = 1 solo si αi = 1 para algún i, 1 ≤ i ≤ n. [Maximalidad]

7.5. Conclusiones

En una primera instancia, con el propósito de simplificar la presentación del enfoque

de agregación (Caps. 4, 5 y 6), se adoptó el lenguaje de representación y la noción de

argumento de DeLP. En este caṕıtulo se presentó la noción de Framework Argumentativo

con Agregación (AAF ), definiendo un lenguaje de representación y noción de argumento

más generales, sobre los cuales se aplica directamente toda la formalización de agregación

presentada (ver esquema de la Fig. 7.9).

Asimismo se definieron distintos sistemas (AAS) como instancias del framework, in-

corporando el modelamiento de diferentes caracteŕısticas (ver Fig. 7.9). En primer lugar

se presentó el AAS ΓDeLPMt, adoptando como lenguaje de representación el de DeLP

e incorporando (una versión de) la regla de inferencia deductiva conocida como modus

tollens.

Luego se presentó el AAS ΓUc, que adopta un lenguaje de representación permitiendo

modelar el tipo de ataque undercutting como caso particular de la noción de conflicto

empleada en nuestra formalización.

Prakken propuso en [Pra05] que razones menos espećıficas no debeŕıan agregarse en

presencia de razones “activas” (i.e., no derrotadas) más espećıficas, y presentó un re-

finamiento de su formalización para contemplar este principio. En este sentido, en el

presente caṕıtulo se definió el AAS ΓSp, que modela esta caracteŕıstica.

Finalmente se presentó el AAS ΓP = (LP ,RP , À∼ P
), permitiendo representar en forma

expĺıcita grados de necesidad asociados a las sentencias a nivel del lenguaje objeto, y

definir la preferencia entre a-estructuras en base a estos valores posibiĺısticos. El enfoque

adoptado para integrar agregación e incertidumbre posibiĺıstica se encuentra publicado

en un art́ıculo propio [LCS09a].
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Figura 7.9: Red conceptual describiendo el AAF presentado

Es importante destacar que las distintas extensiones propuestas (AASs) son ortog-

onales, es decir, pueden combinarse según se requiera. Por ejemplo, puede definirse un

sistema modelando incertidumbre posibiĺıstica y undercutting combinando ΓP y ΓUc. In-

cluso podŕıan combinarse los cuatro AAS propuestos en este caṕıtulo.



Caṕıtulo 8

Trabajo Relacionado

En este caṕıtulo de describen los dos principales enfoques para agregación existentes,

concretamente las formalizaciones de Prakken [Pra05] y de Verheij [Ver95, Ver96]. Asimis-

mo, estas dos formalizaciones se analizan comparativamente con nuestra formalización de

agregación, destacando las caracteŕısticas salientes de nuestro enfoque.

8.1. Enfoque de Prakken

En [Pra05], Prakken enuncia tres principios deseables que “todo tratamiento formal de

agregación debeŕıa satisfacer”, y en base a dichos principios desarrolla una formalización

para modelar agregación. Adicionalmente, Prakken estudia en [Pra05] la importancia de

la agregación para modelar razonamiento evidencial y en [BCP06] aplica su formalización

de agregación para el razonamiento acerca de acciones (practical reasoning).

8.1.1. Principios de la Agregación

El primer principio establece que “las agregaciones son en ocasiones más débiles que

sus elementos” debido a la posibilidad de que las razones que se agregan no sean indepen-

dientes. Prakken presenta el siguiente ejemplo para ilustrar el principio. Considérese las

siguientes dos razones para no salir a correr: porque hace calor, y porque está lloviendo.

Para un corredor en particular, la combinación de calor y lluvia puede resultar menos de-

sagradable que el calor o la lluvia por separado, de manera que en este caso la agregación
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Figura 8.1: Situación que ilustra el primer principio de Prakken

constituye una razón más débil para no salir a correr que las razones individuales (ver

Fig. 8.1).

El segundo principio establece que “si aplica una agregación ‘mayor’, entonces todas

sus versiones ‘menores’ (narrowings) se consideran inaplicables”, y solo tiene sentido si se

modela el primer principio. Intuitivamente, si se considerara una agregación menor para

una conclusión dada x, a pesar de existir una agregación mayor para x, si esta agregación

menor fuera más fuerte (lo que solo puede ocurrir si se modela el primer principio), se corre

el riesgo de aceptar x por haber ignorado ciertas razones, es decir, por haber considerado

una situación incompleta. Retomando el ejemplo del corredor, supongamos que ahora se

tiene en cuenta una razón para salir a correr, por ejemplo, dado que desde hace dos d́ıas

no se hace ejercicio. Supongamos además que si bien esta razón no llega a superar a las

razones individuales hot y rain para ¬running, es más fuerte que la agregación de estas

dos últimas (y esto solo puede ocurrir con razones como hot y rain, que al agregarse

conforman una razón más débil). Esta situación se ilustra en la Fig. 8.2. Luego, si se

consideraran las razones individuales para ¬running, estas prevalecerán sobre la razón

para running, que quedará derrotada. Este resultado es intuitivamente incorrecto, ya

que se está aceptando ¬running basado en las razones individuales, que consideran la

información por separado, en lugar de resolver el conflicto de acuerdo a la agregación, que

captura la interacción entre las razones individuales. Por lo tanto, la existencia de una

agregación mayor debe inhabilitar a las menores cuando estas pueden ser más fuertes.

El tercer principio establece que “las razones o argumentos derrotados (flawed) no de-

beŕıan formar parte de la agregación”. Este principio induce un proceso de argumentación
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Figura 8.2: Situación que ilustra el segundo principio de Prakken
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en dos etapas. Primero todas las razones individuales para una conclusión dada son

testeadas para ver si pueden entrar en la agregación, y luego aquellas razones que pasan

el test son agregadas y comparadas con todas las razones que efectivamente se agregan

para la conclusión contraria.

8.1.2. Formalización de Prakken

La formalización de Prakken adapta la forma de modelar agregación de razones en

Reason-Based Logic [Hag96] a un enfoque basado en argumentación. Esta formalización

se basa en una combinación de dos sistemas de argumentación ampliamente reconocidos:

el framework argumentativo abstracto de Dung [Dun95] instanciado con el enfoque de

Pollock para la estructura de los argumentos [Pol94]. Prakken define argumentos agregados

(o simplemente agregaciones) como una clase especial de derivación rebatible involucrando

etiquetas. Dada una base de conocimiento (KB), consistiendo de un conjunto de reglas

rebatibles, una derivación rebatible puede estructurarse como se describe a continuación.

Las reglas rebatibles en la base de conocimiento solo pueden aplicarse a premisas no

etiquetadas, y la conclusión asociada a una aplicación se etiqueta con las premisas de la

aplicación. Además existe una regla de inferencia especial para agregación, que a partir

de cualquier conjunto de versiones etiquetadas de una fórmula dada produce una versión

no etiquetada. Luego, esta última puede a su vez emplearse como premisa de otra regla

de inferencia rebatible en la base de conocimiento, y aśı siguiendo. Considere la siguiente

KB:

r1 : b ⇒ a r3 : c ⇒ b c f

r2 : d ⇒ a r4 : f ⇒ ∼b d

La Fig. 8.3 muestra dos derivaciones para a. La de la izquierda representa la agregación

de dos razones para a, mientras que la otra representa la agregación de una única razón

para a.

Figura 8.3: Agregaciones de Prakken como derivaciones etiquetadas
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La relación de ataque entre argumentos se encuentra asociada a la siguiente noción

particular de conflicto entre fórmulas: dos fórmulas están en conflicto solo si son comple-

mentarias y no se encuentran etiquetadas. Al requerir que las formulas se encuentren sin

etiquetar para estar en conflicto hace que la relación de ataque se defina solo entre agre-

gaciones (que poseen conclusiones no etiquetadas) y no entre razones individuales (cuyas

conclusiones se encuentran etiquetadas).

El framework de Prakken se abstrae de la evaluación (y comparación) de agrega-

ciones, necesaria para determinar si un ataque dado realmente tiene éxito, constituyendo

una derrota. Luego de determinar qué ataques constituyen derrotas de acuerdo al crite-

rio de evaluación adoptado, se construye un grafo de derrotas representando todas las

agregaciones y la relación de derrota, que luego es analizado bajo la semántica de Dung

seleccionada para determinar el status de las agregaciones.

A diferencia de la formalización presentada en esta tesis, el enfoque de Prakken con-

sidera no solo agregaciones maximales en el análisis de status, sino todas las posibles

agregaciones para cada conclusión. En otras palabras, el grafo de derrotas contendrá un

nodo por cada posible agregación derivable de la KB. Luego, para satisfacer el segundo

principio de agregación, se introduce una ‘construcción’ especial denominada undercutter

para agregación (accrual undercutter). Las instancias de esta construcción se representan

también como nodos en el grafo de derrotas, y se emplean para establecer que cuando

un conjunto dado de razones para la misma conclusión se agregan, ningún subconjunto

propio de esas razones debeŕıa agregarse. La Fig. 8.4 muestra dos derivaciones A1 y A2,

representando dos razones individuales diferentes para a, una derivación B, representando

una razón para b, y una derivación D representando una razón para ∼b, todas a partir de

la KB presentada previamente. Además muestra una porción del grafo de derrotas gener-

ado por el sistema a partir de la KB (la porción relevante a la conclusión a). En el grafo

existen tres agregaciones para a, aquella agregando solo A1, aquella agregando solo A2

y la agregación involucrando A1 y A2. Aparece también una instancia de un undercutter

para agregación (representado gráficamente como una agregación con ‘∗’ como conclusión)

estableciendo que si A1 y A2 se agregan con éxito (i.e., ni A1 ni A2 se encuentran derro-

tados) entonces todas las agregaciones menores (en esta caso aquella involucrando solo

A1 y la agregación involucrando solo A2) quedan ‘inhabilitadas’ (undercut). Nótese las

flechas entre el undercutter para agregación y las agregaciones menores. Finalmente exis-

ten agregaciones para b y ∼b, involucrando las derivaciones B y D, respectivamente, las
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cuales se atacan mutuamente. Dado que la derivación A1 contiene a b como conclusión

intermedia, la agregación para ∼b también ataca a cada agregación involucrando a A1.

Más aún, asumamos que, de acuerdo al criterio de evaluación y comparación adoptado, la

agregación para ∼b es preferida a la agregación para b, y entonces los ataques del primero

constituyen derrotas. Para este grafo, la extensión grounded de Dung coincide con la única

extensión preferida, y es el conjunto conteniendo la agregación para ∼b y la agregación

para a involucrando solo A2. Nótese que esta última es la ‘mayor’ agregación para a que

no contiene razones derrotadas.

Figura 8.4: Grafo de derrotas de la formalización de Prakken

En la Fig. 8.4 se ilustró el caso donde una agregación para a sufre la derrota de

uno de sus narrowings (el correspondiente a A1, involucrando b). La Fig. 8.5 muestra

otras dos situaciones de acuerdo a la formalización de Prakken. Por un lado (Fig. 8.5a),

dos razones para a que individualmente resultan derrotadas por una razón para ∼a,

prevalecen sobre esta última al agregarse. Por otro lado (Fig. 8.5b), se combinan las dos

situaciones anteriores: dos razones para a se agregan, prevaleciendo sobre ∼a, pero la

agregación para a sufre la derrota de uno de sus narrowings (el correspondiente a A1,

involucrando b), provocando que finalmente prevalezca la razón para ∼a. Finalmente, a

modo de comparación, la Fig. 8.6 muestra las mismas tres situaciones modeladas por

nuestra formalización.

A continuación se analiza como la formalización de Prakken satisface los tres principios

de la agregación. En primer lugar, no se realiza ninguna suposición acerca de la fuerza

relativa de las agregaciones, de manera que el primer principio es satisfecho. Además, el se-

gundo principio es satisfecho gracias al undercutter para agregación. Finalmente, respecto

al tercer principio nótese que la regla de inferencia para agregación permite la agregación

de cualquier conjunto de argumentos para una conclusión dada, no sólo del maximal, de
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(a) (b)

Figura 8.5: Otras grafos del enfoque de Prakken

manera que si alguna razón en el antecedente del undercutter para agregación es derrota-

da (flawed) el undercutter será derrotado en un subargumento y una de las agregaciones

‘menores’ que este pretend́ıa inhabilitar (concretamente aquella no involucrando la razón

derrotada), será reinstaurada.

8.2. Enfoque de Verheij (CumulA)

En el sistema CumulA de Verheij [Ver96, Ver95], los argumentos se representan me-

diante estructuras recursivas denotando árboles, similar al enfoque de Pollock, pero per-

mitiendo la representación de coordinación (agregación) de razones. Los argumentos se

construyen a partir de reglas y sentencias individuales definidas sobre un lenguaje no

estructurado. Los conflictos entre argumentos son modelados a través de la noción de

derrota compuesta (compound defeat), que en su forma más general permite establecer

que un cierto conjunto de argumentos derrota a otro conjunto de argumentos. La relación
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(a) (b) (c)

Figura 8.6: Situaciones en nuestra formalización

de derrota se especifica expĺıcitamente a través de una construcción de derrota combinada

con la siguiente sintaxis:

A1, ..., An[B1, ..., Bm],

representando que si los argumentos A1, ..., An (argumentos atacantes) están no derrota-

dos, causan que los argumentos B1, ..., Bm (argumentos atacados) sean colectivamente de-

rrotados (esto es, se tornarán todos derrotados, siempre y cuando ninguno de los argumen-

tos en el grupo estuviera por otros motivos derrotado). Finalmente, una teoŕıa argumen-

tativa se define como una 3-tupla (Lenguaje,Reglas, Derrotadores), donde Lenguaje

es un conjunto de sentencias representando el lenguaje, Reglas es un conjunto de reglas

(rebatibles) definidas sobre Lenguaje, y que determina los argumentos construibles, y

Derrotadores es un conjunto de derrotadores expĺıcitamente especificando qué argumen-

tos derrotan qué otros argumentos.

CumulA define el status de los argumentos a través de la noción de asignación de

status. Dado un conjunto de argumentos Args, cerrado bajo la relación de narrowing y

subargumento, una asignación de status para Args es una partición UArgs(DArgs) de
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Args, donde UArgs y DArgs son los conjuntos de argumentos considerados no derrotados

y derrotados, respectivamente, de acuerdo a la asignación de status. Una asignación de

status UArgs(DArgs) para un conjunto de argumentos Args se determina consideran-

do los derrotadores de la teoŕıa argumentativa y las relaciones de subargumento y nar-

rowing entre argumentos. Considérese un derrotador A1, ..., An[B1, ..., Bm] de la teoŕıa,

tal que 1) A1, ..., An ∈ UArgs (derrotador habilitado) y 2) no existe otro derrotador

A′
1, ..., A

′
n[B′

1, ..., B
′
m], con A′

1, ..., A
′
n ∈ UArgs y B′

1, ..., B
′
m ∈ DArgs (derrotador respeta-

do) tal que algunos pero no todos los Bi son elementos de, o tienen un subargumento o

ampliación (broadening) en {B′
1, ..., B

′
m} (derrotador activo). Luego B1, ..., Bm ∈ DArgs

(derrota directa), y además todos los narrowings de cada Bi y todos los argumentos que

tienen a Bi como subargumento, son elementos de DArgs (derrota indirecta). Intuiti-

vamente, la condición 2 establece que B1, ..., Bm son colectivamente derrotados solo si

ningún subconjunto propio de los Bi es (directa o indirectamente) derrotado por otro

derrotador.

Debe resaltarse que la derrota combinada no es equivalente a la agregación (coordi-

nación) de argumentos. Considérese, por ejemplo, argumentos individuales A1 → a,A2 →
a, ..., An → a, todos soportando la misma conclusión a, y considérese el derrotador com-

puesto (a izquierda) A1 → a,A2 → a, ..., An → a[B]. Si se derrotara al menos uno de

los argumentos activadores Ai → a esto causará que el derrotador no resulte habilitado.

Considérese ahora el argumento A1; A2; ...; An → a, representando la agregación de todos

los argumentos individuales Ai → a, 1 ≤ i ≤ n, y considérese el derrotador simple (no

compuesto) A1; A2; ...; An → a[B]. Si se derrotara uno de los Ai → a, esto no afectará la

agregación (dado que derrotar un narrowing de una agregación no implica derrotar a la

agregación), y luego el derrotador simple puede aún ser habilitado.

La Fig. 8.7 ilustra, para CumulA, las mismas tres situaciones analizadas en la Sec. 8.1

para la formalización de Prakken (y la nuestra). Para cada situación se describe el con-

junto de derrotadores correspondiente y la asignación de status asociada, indicando en

cada caso los argumentos derrotados y no derrotados mediante marcas ‘D’ y ‘U ’, respec-

tivamente. La Fig. 8.7a ilustra el caso donde dos razones individuales para a se agregan

(A1 → a y A2 → a), conformando el argumento agregado A1; A2 → a, pero uno de los

argumentos individuales (A1 → a) resulta derrotado por (D → no b). Dado que D → no b

no tiene derrotadores, luego se encuentra trivialmente no derrotado, causando la derrota

directa de B → b, e indirecta de A1 → a y A1; A2 → a (que tienen a B → b como
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D → no b [B → b] A1; A2 → a [C → no a] A1; A2 → a [C → no a]

C → no a [A1 → a] C → no a [A1 → a]

C → no a [A2 → a] C → no a [A2 → a]

D → no b [B → b]

(a) (b) (c)

Figura 8.7: Asignaciones de Status en CumulA

subargumento), a través del derrotador D → no b[B → b] (habilitado y activo). El caso

de la Fig. 8.7b modela la situación donde, a pesar de que cada uno de los argumentos

individuales A1 → a y A2 → a se encuentran individualmente derrotados por C → no a,

la agregación A1; A2 → a derrota a C → no a. Dado que A1; A2 → a no tiene derrota-

dores, luego se encuentra trivialmente no derrotado, causando la derrota de C → no a

a través del derrotador A1; A2 → a[C → no a]. Dado que C → no a resulta derrotado,

luego los derrotadores involucrando a C → no a en sus lados izquierdos no son habilita-

dos, causando que A1 → a y A2 → a permanezcan no derrotados. Finalmente, el caso de

la Fig. 8.7c resulta de combinar los dos anteriores, donde a pesar de que la agregación

de A1 y A2 (A1; A2 → a) en principio derrota a C → no a, especificado mediante el

derrotador A1; A2 → a[C → no a], éste derrotador no se encuentra habilitado dado que

la agregación en su lado izquierdo se encuentra derrotada por D → no b, mediante el

derrotador habilitado y activo D → no b[B → b].

A continuación analizaremos los tres principios de la agregación en el contexto de Cu-

mulA. El primer principio no es satisfecho. La regla estableciendo la derrota (indirecta) de

todos los narrowings de un argumento dado como consecuencia de la derrota (directa) del

argumento claramente tiene sentido únicamente bajo la suposición de que los narrowings

nunca pueden ser más fuertes que el argumento, lo que viola el primer principio. El segun-
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do principio tampoco es satisfecho. Esto es ilustrado por el ejemplo en la Fig. 8.7b, donde

a pesar de que la agregación para a involucrando A1 y A2 se encuentra no derrotada, sus

narrowings también se encuentran no derrotados. Finalmente, CumulA satisface el tercer

principio de la agregación.

8.3. Análisis de los principios de Prakken para nues-

tro enfoque

A continuación se analizan los tres principios de agregación propuestos por Prakken

en el contexto de nuestra formalización. A primera vista pareciera que el primer principio

no es satisfecho. Nótese que de acuerdo a la definición de la relación de preferencia ‘ À∼ ’

se requiere expĺıcitamente que una a-estructura sea siempre al menos tan fuerte como sus

narrowings. Esta condición refleja la siguiente suposición impĺıcita asociada a nuestra no-

ción de agregación: razones individuales para una misma conclusión se asumen por defecto

independientes, y por lo tanto susceptibles de ser agregadas. Luego, situaciones como la

propuesta por Prakken involucrando razones individuales no independientes, son conside-

radas excepciones a la suposición de independencia que habilita la agregación. Concreta-

mente, en vez de considerar que ¬running —< hot y ¬running —< rain debeŕıan agregarse

para conformar una a-estructura más débil, creemos que, por no ser independientes, de-

beŕıa modelarse expĺıcitamente una razón adicional (más débil) ¬running —< hot, rain,

combinando a las individuales, y que, en caso de estar activa, inhabilitará la agregación

de las razones individuales. Nótese que la regla combinada puede verse como modelando

una situación más espećıfica que las individuales, y de esta forma, el mecanismo de inha-

bilitar la agregación de las razones individuales frente a la activación de la combinada se

logra naturalmente mediante la regla de inferencia introducida en la Sec. 7.3 para nuestra

formalización, que evita la agregación de razones menos espećıficas en presencia de más es-

pećıficas. Finalmente, nuestra formalización permite modelar adecuadamente situaciones

(excepcionales) donde combinar las razones produce una razón más débil, y de esta forma

satisface el primer principio.

A modo de ejemplo, consideremos la KB K5, modelando el ejemplo propuesto por

Prakken en el contexto del AAS ΓSp presentado en la Sec. 7.3, y conteniendo los siguientes

elementos:
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Figura 8.8: Modelando los principios 1 y 2 de la agregación

(¬running —< hot) —< hot

(¬running —< rain) —< rain

¬running —< hot, rain

Recordar que las razones individuales para ¬running deben modelarse como presu-

posiciones para ser susceptibles a sufrir undercutting. La Fig. 8.8 muestra el grafo de

ataques asociado a K5, junto a la única asignación de status asociada. Dado que vale hot

y rain, la razón combinada (más espećıfica) se encuentra activa, provocando el undercut-

ting de las individuales (menos espećıficas). Finalmente solo ¬running —< hot, rain forma

parte del narrowing garantizado, quién determina efectivamente la fuerza de la agregación

(en este caso más débil que cada una de las razones individuales por separado).

El segundo principio establece que la existencia de una agregación mayor (i.e., involu-

crando más razones) debe inhabilitar a las menores (narrowings) cuando estas últimas

pueden ser más fuertes que la agregación mayor. En términos del ejemplo propuesto

por Prakken, la agregación de hot y rain soportando running debeŕıa inhabilitar las

razones individuales (más fuertes). Como se explicó al analizar el primer principio, en

nuestra formalización, una agregación que debilita se modela expĺıcitamente mediante

una regla adicional combinando las razones individuales en el cuerpo (en este caso,

running —< hot, rain). Luego, como ilustra el ejemplo de la Fig. 8.8, el segundo prin-

cipio es satisfecho mediante la regla de inferencia introducida en la Sec. 7.3, que ante

una razón más espećıfica activa (running —< hot, rain), inhabilita las razones menos es-
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pećıficas (running —< hot y running —< rain). Puede verse que nuestra regla de inferencia

actúa de manera similar al undercutter para agregación de la formalización de Prakken,

cuyo propósito es justamente satisfacer el segundo principio.

Finalmente, el tercer principio también es satisfecho. La idea detrás de este principio

es que al evaluar dos agregaciones soportando conclusiones contrarias para determinar

cuál prevalece, las agregaciones en conflicto evaluadas no debeŕıan contener razones de-

rrotadas (es decir, las razones derrotadas deben descubrirse y dejarse de lado antes de la

evaluación). En nuestra formalización, esta evaluación y comparación entre agregaciones

en conflicto ocurre al aplicar la noción de degradación secuencial en la definición de asig-

nación de status. Concretamente, la degradación secuencial se emplea para determinar

los narrowings IN y OUT asociados a una a-estructura dada [Φ, h], a partir de los nar-

rowings IN y OUT de sus atacantes. En primer lugar, las a-estructuras atacando [Φ, h]

consideradas en la degradación secuencial no contienen razones derrotadas. Nótese que

los OUT narrowings de los atacantes siempre están excluidos. En segundo lugar, para

determinar en una degradación secuencial si un ataque dado constituye una derrota, la

a-estructura que ataca se compara con la a-subestructura de desacuerdo asociada, y esta

última es la “agregación soportando la conclusión contraria” mencionada al explicar la

idea del principio. Finalmente, a pesar de que los derrotadores se aplican en cualquier mo-

mento de la degradación secuencial, incluso si la a-subestructura de desacuerdo asociada

involucra razones que eventualmente seŕıan derrotadas por otras a-estructuras del ataque

combinado, podemos asegurar que estas aplicaciones son seguras. Si una a-estructura da-

da del ataque combinado constituye un derrotador, significa que es tanto o más fuerte que

la a-subestructura de desacuerdo, y dado que en nuestra formalización la agregación no

debilita, también será más fuerte que cualquier narrowing de dicha a-subestructura (en

particular aquel no conteniendo razones derrotadas). De hecho, este último razonamiento

se encuentra capturado formalmente mediante la teorema 1 de convergencia para degrada-

ciones secuenciales, estableciendo que el orden en que se aplican los derrotadores no altera

el resultado. Luego, nuestra formalización satisface el propósito del tercer principio.
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8.4. Caracteŕısticas salientes del enfoque propuesto:

discusión

A continuación resumiremos los aspectos más salientes de nuestro enfoque, con-

trastándolo con los enfoques de Prakken y Verheij.

8.4.1. Aceptabilidad: comparación de respuestas

Nuestro enfoque propone tres semánticas de aceptabilidad alternativas, la a-grounded,

la a-estable y la a-preferida, que pueden verse como extensiones naturales para contem-

plar agregación de las semánticas grounded, estable y preferida, propuestas por Dung

en [Dun95] para el framework de argumentación abstracto AF (y presentadas en la

Sec. 3.1).

El enfoque de Prakken es una instanciación del framework abstracto AF de Dung.

Como ventaja, todas las semánticas definidas para el AF (entre ellas la grounded, estable

y preferida) se aplican directamente a su formalización de agregación.

(a) (b)

Figura 8.9: Respuesta de semántica a-grounded más completa

A pesar de que el enfoque de Prakken y el del presente trabajo coinciden en las res-

puestas para las situaciones estándares mostradas en la Sec. 8.1, nuestro enfoque brinda

respuestas más completas frente a ciertas situaciones de indecisión. La Fig. 8.9a muestra
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un grafo de ataques involucrando una situación de bloqueo, junto a la asignación de status

a-grounded asociada. Claramente, el bloqueo entre [Ψ,∼b] y [Θ, b] provoca indecisión acer-

ca del narrowing de [Φ, a] involucrando a [Θ, b]. No obstante, el narrowing [{(a —< d)}, a]

de [Φ, a] se asigna completamente IN, y esto es intuitivamente correcto dado que dicho

narrowing no resulta afectado por el bloqueo. Frente a la misma situación, la formalización

de Prakken empleando la semántica grounded considera a todas las agregaciones como

undecided (ver Fig. 8.9b), lo que constituye, intuitivamente, una respuesta más escéptica

de lo necesario en este caso. Esta ventaja de nuestro enfoque también se manifiesta al

considerar la semántica a-preferida (vs. la preferida en la formalización de Prakken), en

casos de indecisión por ciclos de longitud impar.

Finalmente, CumulA de Verheij define una única semántica de aceptabilidad, similar a

la semántica de admisibilidad de Dung. Respecto a la definición de esta semántica, puede

verse que el efecto indirecto de los derrotadores es demasiado débil (o incompleto) en

algunas situaciones. Un argumento dado B es indirectamente derrotado por un derrotador

activo y habilitado A1, ..., An[B1, ..., Bm] si B es un narrowing de alguno de los Bi o B tiene

algún Bi como subargumento. Sin embargo, B debeŕıa también ser derrotado cuando tiene

como subargumento a un narrowing de algún Bi. La asignación de status de la Fig. 8.10a

ilustra este problema de la noción de derrota de CumulA. Recordar que las asignaciones

de status en CumulA consideran conjuntos de argumentos cerrados bajo la relación de

narrowings, y es por eso que aparecen tres argumentos soportando x. Luego, a pesar de

que u → no y derrota directamente a z; t → y (y por lo tanto derrota indirectamente a

z; t → y → x), no derrota los argumentos z → y → x y t → y → x, cada uno soportando

y con un narrowing de z; t → y.

8.4.2. Evaluación de agregaciones: determinando la relación de

derrota

La formalización de Prakken se abstrae de la evaluación de las agregaciones, asumiendo

que éstas son comparadas de alguna forma para determinar si un conflicto dado constituye

una derrota. El enfoque CumulA de Verheij también se abstrae de la evaluación de las

agregaciones, requiriendo que la relación de derrota sea expĺıcitamente especificada, en

lugar de definirla en términos de una noción de conflicto junto a una fase de evaluación.

Nuestra formalización de agregación avanza en este sentido, proponiendo una extensión
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u → no y [ z; t → y ]

(a) (b)

Figura 8.10: Efecto indirecto de derrotadores en CumulA demasiado débil

(AAS ΓP presentado en la Sec. 7.4.2) que toma en cuenta información posibiĺıstica para

definir expĺıcitamente la evaluación y comparación de las agregaciones.

8.4.3. Complejidad del análisis argumentativo

En el análisis de aceptabilidad propuesto por nuestro enfoque solo se consideran agre-

gaciones (a-estructuras) maximales. Por otro lado, en el enfoque de Prakken, no solo se

consideran agregaciones maximales, sino además todas las ‘menores’. Luego, si existen n

razones individuales diferentes para una conclusión dada x, el sistema de Prakken cons-

truirá una agregación soportando x por cada subconjunto no vaćıo de esas n razones, lo

que implica un número de agregaciones para x exponencial en n (precisamente, 2n − 1

agregaciones). Por la misma razón, el número de undercutters para agregación (accru-

al undercutters) también es exponencial en el número de razones individuales para la

conclusión asociada, Finalmente, el número de derrotas (flechas) también crece considera-

blemente. Por un lado, cada undercutter para agregación involucrando k razones derrota

a todas las agregaciones involucrando un subconjunto propio (no vaćıo) de esas k razones,

que implica un número de derrotas exponencial en k (concretamente, 2k − 2 derrotas).

Además, un conflicto con una razón individual implica una derrota contra cada agre-

gación involucrando esa razón. La Fig. 8.11a modela, de acuerdo al enfoque de Prakken,
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una situación donde existen tres razones individuales para a (A1, A2 y A3), donde una

de ellas (involucrando una conclusión intermedia b) resulta derrotada por una razón para

∼b. La Fig. 8.11b muestra la misma situación de acuerdo a nuestra formalización, que da

lugar a una representación y análisis más sucintos.

(a) (b)

Figura 8.11: Complejidad del análisis argumentativo

Análogamente a lo que ocurre con el enfoque de Prakken, en CumulA todas las posibles

agregaciones para cada conclusión (y no solo las maximales) necesitan ser consideradas.

Recordar que una asignación de status se define como una partición de un conjunto

de argumentos Args, que es cerrado bajo la relación de narrowing. Finalmente, como

consecuencia de considerar todas las posibles agregaciones para cada conclusión, el número

de derrotas (ya sean expĺıcitas o impĺıcitas) que tienen que tenerse en cuenta al analizar

el status de argumentos también resulta considerable.
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8.4.4. Explicación de respuestas

Una ventaja importante de los formalismos basados en argumentación es la idea de

explicación de las respuestas obtenidas. La mayoŕıa de los sistemas basados en argu-

mentación generan estructuras o definen representaciones con el propósito de formalizar

el análisis argumentativo que determina el status de los argumentos (los más populares

son los grafos de derrotas y los árboles dialécticos). Dado que los humanos generalmente

estamos bastante familiarizados con la noción de argumentación, esas representaciones

construidas, reflejando de alguna manera el análisis argumentativo efectuado, pueden

considerarse en śı mismas como explicaciones (o justificaciones), entendibles para el ser

humano, de las respuestas obtenidas.

A pesar de que tanto el enfoque de Prakken como el nuestro exhiben la caracteŕıstica

previamente mencionada, la complejidad del grafo de derrotas definido por Prakken limita

su uso como una explicación humanamente legible de la respuesta obtenida. Nótese que

los grafos de Prakken no solo consideran todas las agregaciones para cada conclusión (lo

que incrementa el número de derrotas), sino que además incluye un número considerable

de argumentos artificiales: los undercutters para agregación. En el caso de CumulA, no

se define estructura (al estilo de un grafo o árbol dialéctico) al formalizar el status de

argumentos. A pesar de que en este caṕıtulo el análisis realizado por CumulA se repre-

sentó gráficamente mediante grafos, dicha notación no resulta suficiente para representar

derrotas compuestas.

8.4.5. Computación

Dado que la formalización de Prakken es una instancia del framework abstracto AF de

Dung, cualquier procedimiento dialéctico de los definidos en [TDH09] para las semánticas

de Dung puede ser usado. Los procedimientos de prueba dialécticos permiten determinar

si un argumento dado A (nodo en el grafo de derrotas) es aceptado de acuerdo a una

semántica dada a través de la construcción de un árbol dialéctico de prueba modelando

una discusión acerca de A. Sin embargo, a pesar de que estos procedimientos de prueba

dialécticos están pensados para ser aplicados a cualquier grafo de derrotas, en el caso del

definido por la formalización de Prakken, dichos procedimientos deben ser usados de una

forma un tanto ineficiente para obtener una respuesta útil, y esto resulta más evidente al

adoptar una semántica escéptica (o de única extensión, como la grounded). De acuerdo



160 Caṕıtulo 8. Trabajo Relacionado

a la formalización de Prakken, todas las agregaciones para una conclusión dada a son

construidas, y son todas consideradas como justificaciones potenciales alternativas para

a, esto es, a lo sumo una de las agregaciones para a puede estar presente en una extensión

de aceptabilidad dada (la ‘mayor’ agregación no conteniendo razones derrotadas (flawed)

de acuerdo a la extensión). Por lo tanto, a pesar de que a lo sumo una de las agregaciones

para a será aceptada (si se emplea una semántica escéptica), en el peor caso se tendrá que

aplicar el procedimiento de prueba dialéctico para cada agregación soportando a para

descubrir cuál es la agregación aceptada (si es que alguna).

Figura 8.12: Procedimiento de prueba dialéctico grounded aplicado al enfoque de Prakken

Consideremos nuevamente uno de los grafos de derrota de la formalización de Prakken

analizados en la Sec. 8.1.2 (repetido en la parte superior de la Fig. 8.12). Puede verse que

para determinar la agregación finalmente aceptada de acuerdo a la semántica grounded,
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Figura 8.13: Árbol dialéctico agregado

por ejemplo, deben construirse en el peor de los casos tres árboles dialécticos, uno por

cada agregación para a (parte inferior de la Fig. 8.121.)

En esta tesis se presentó un procedimiento de prueba dialéctico para la semántica

a-grounded, como una extensión para contemplar agregación del procedimiento para la

semántica grounded. A diferencia del enfoque de Prakken, solo se consideran agregaciones

maximales en el análisis dialéctico, y por lo tanto solo un árbol debe ser construido para

determinar la agregación garantizada (si es que alguna) para una conclusión dada a. A

modo de comparación, la Fig. 8.13 muestra el árbol dialéctico agregado (ADT ) construido

por nuestro enfoque para la misma situación considerada para Prakken.

Finalmente, no se presentó ningún procedimiento de prueba asociado con el sistema

CumulA.

1Se empleó el procedimiento dialéctico para la semántica grounded presentado en la Sec. 3.3, y am-

pliamente aceptado en la literatura.
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Conclusiones

La argumentación ha demostrado ser un paradigma poderoso para formalizar y au-

tomatizar el razonamiento de sentido común. En las últimas décadas varios formalismos

surgieron basados en la idea de argumentación, encontrando aplicaciones en diversos do-

minios tales como razonamiento automatizado, toma de decisiones, disputas legales, ne-

gociación automatizada, etc. Sin embargo, la mayoŕıa de estos formalismos no permiten

modelar la agregación de argumentos, identificada inicialmente por Pollock, y cuya impor-

tancia ha sido reconocida en incremento en los últimos años. En esta tesis se presentó una

formalización novedosa de la agregación de argumentos, involucrando una caracterización

declarativa de esta noción, y una caracterización operacional asociada, abordando su com-

putación. La formalización desarrollada presenta ventajas significativas respecto a los enfo-

ques de agregación existentes, concretamente el sistema CumulA de Verheij [Ver96, Ver95]

y la formalización de Prakken [Pra05].

Como se mostró en el caṕıtulo 1, la agregación de argumentos constituye una carac-

teŕıstica natural de la argumentación en general, afectando el resultado final del proce-

so argumentativo. En la introducción se describió un modelo conceptual propuesto por

Prakken [PV02] para la argumentación, dentro del cual pueden enmarcarse la mayoŕıa de

los sistemas de argumentación existentes. Dicho modelo identifica cinco elementos pre-

sentes al formalizar la argumentación: E1) lenguaje lógico, E2) definición de argumento,

E3) definición de conflicto (o ataque) entre argumentos, E4) evaluación de argumentos

y definición de derrota, y E5) definición de aceptabilidad de argumentos Adicionalmente,

para cada elemento se describieron distintas alternativas adoptadas por diferentes forma-

lismos argumentativos existentes, y a partir de esta descripción se evidencia la falta de
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atención hacia la noción de agregación de los enfoques existentes. Por último, el modelo

conceptual de argumentación fue empleado para organizar las presentación de los concep-

tos introducidos en esta tesis, logrando de esta manera destacar cómo la formalización de

agregación propuesta extiende los enfoques tradicionales en cada elemento del modelo.

En el caṕıtulo 2 se presentaron el lenguaje lógico, y las nociones de argumento, conflicto

y derrota (elementos E1-E4) del formalismo de argumentación DeLP (Programación en

Lógica Rebatible), a ser empleados como base para los mismos cuatro elementos de la

formalización de agregación desarrollada.

En el caṕıtulo 3 se presentaron y analizaron comparativamente las tres semánticas

de aceptabilidad propuestas por Dung en [Dun95] (grounded, estable y preferida), am-

pliamente adoptadas por las formalizaciones de argumentación existentes para definir la

aceptabilidad de argumentos (elemento E5 – enfoque declarativo.) Se presentó además

un procedimiento de prueba para la semántica grounded basado en el enfoque dialécti-

co, o de juegos argumentales (argument games approach), donde la aceptabilidad de un

argumento se determina mediante la simulación de una discusión entre dos personas o ju-

gadores ficticios (elemento E5 – enfoque procedural.) Una ventaja de este enfoque es que

la propia representación formal del análisis dialéctico realizado constituye en śı misma una

explicación intuitiva del resultado obtenido. Luego, versiones contemplando agregación de

estas tres semánticas y del procedimiento de prueba dialéctico fueron introducidas en el

caṕıtulo 5.

A lo largo del caṕıtulo 4 se definieron los elementos E1-E4 del marco conceptual para

nuestro sistema con agregación. Adoptando como lenguaje lógico subyacente el de DeLP

(E1), se introdujo la noción de estructura agregada o a-estructura (E2), denotando la agre-

gación de diferentes argumentos DeLP soportando la misma conclusión. Adicionalmente

se adoptó la noción de narrowing, inicialmente propuesta por [Ver95, Ver96], asociada a

una a-estructura dada, consistiendo básicamente de una a-estructura representando un

subconjunto de las razones presentes en la primera. Se introdujeron además las nociones

de ataque parcial (E3) y derrota parcial (E4), como versiones para agregación de las no-

ciones de ataque y derrota en DeLP. El adjetivo ‘parcial’ se debe a que, a diferencia de

las nociones tradicionales de ataque y derrota, es posible que afecten solo a una parte

(narrowing) de la a-estructura v́ıctima. Finalmente se introdujeron las nociones de ataque

combinado y derrota combinada, que constituyen un primer paso hacia la caracterización

del análisis de aceptabilidad (E5). Estas nociones capturan que el ataque de varias a-
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estructuras, consideradas conjuntamente, pueden provocar un ‘daño mayor’ sobre una

a-estructura v́ıctima, que si fueran consideradas individualmente.

Se presentaron las semánticas a-grounded, a-estable y a-preferida para la agregación

(E5 – enfoque declarativo), basadas en las correspondientes semánticas de aceptabilidad

propuestas por Dung, y se analizaron comparativamente a la luz de diferentes situa-

ciones. La caracterización de estas semánticas contempla las interacciones (conflictos) en-

tre a-estructuras y la noción de derrota combinada, sancionando para cada a-estructura

tres narrowings complementarios representando su “status de aceptabilidad”: narrowing

garantizado (denotando las razones definitivamente aceptadas), narrowing rechazado (de-

notando las razones definitivamente no aceptadas) y narrowing discutible (representando

las razones que presentan indecisión). La distinción de estos tres narrowings significa una

gran ventaja a la hora de interpretar las respuestas brindadas por el sistema. Finalmente

se enunciaron y demostraron propiedades deseables de consistencia satisfechas por la ca-

racterización propuesta.

En el caṕıtulo 6 se presentó un procedimiento de prueba dialéctico para la semántica

a-grounded (E5 – enfoque procedural), basado en el procedimiento dialéctico para la

semántica grounded presentado en el caṕıtulo 3. En este caso el procedimiento puede

verse como la formalización de una discusión entre dos jugadores ficticios, considerando

estructuras agregadas en lugar de argumentos. Finalmente, el procedimiento presentado

hereda la ventaja del enfoque dialéctico antes mencionada, es decir, el análisis dialéctico

realizado constituye en śı mismo una explicación intuitiva de la respuesta obtenida.

Con el propósito de simplificar la presentación del enfoque de agregación, se adoptó en

una primera instancia (Caps. 4, 5 y 6) el lenguaje de representación y la noción de ar-

gumento de DeLP. En el caṕıtulo 7 se presentó la noción de Framework Argumentativo

con Agregación, definiendo un lenguaje de representación y noción de argumento más

generales, en base a los cuales se aplica directamente toda la formalización de agregación

desarrollada en los caṕıtulos previos. Asimismo se definen distintos sistemas como ins-

tancias del framework, incorporando el modelamiento de diferentes caracteŕısticas, como

la regla deductiva modus tollens, el tipo de ataque undercutting, la discriminación de ar-

gumentos redundantes en una agregación y la incorporación expĺıcita de incertidumbre

posibiĺıstica a nivel del lenguaje objeto.

En el caṕıtulo 8 se describieron los dos principales formalismos de agregación ex-

istentes, concretamente [Pra05, Ver95], analizándolos comparativamente con el enfoque
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desarrollado en esta tesis. Como parte de la comparación se identifican caracteŕısticas

salientes de nuestro enfoque (respecto a los otros) en relación a las respuestas brindadas,

la explicación de respuestas, la evaluación y comparación de agregaciones (para lo cual

nuestra formalización permite el uso expĺıcito de incertidumbre posibiĺıstica), la comple-

jidad del análisis argumentativo, y la eficiencia de la computación.

Como trabajo futuro se planea desarrollar las siguientes ĺıneas de investigación:

Desarrollar una implementación de la formalización operacional propuesta, con es-

pecial énfasis en la eficiencia computacional. Particularmente deberán definirse pro-

cedimientos eficientes para la construcción de a-estructuras y el cómputo de degrada-

ciones secuenciales.

analizar la aplicación del formalismo de agregación desarrollado a distintos dominios

concretos de inteligencia artificial. Particularmente se vislumbra la aplicación en el

contexto de toma de decisiones (decision making) en agentes inteligentes, dado que

resulta natural agregar las distintas razones en favor de una decisión dada, para

enfrentarlas con la agregación de las razones en contra de dicha decisión o en favor

de decisiones alternativas.

Desarrollar procedimientos dialécticos asociados a las semánticas a-estable y a-

preferida presentadas en la tesis, y formalizar versiones para agregación de otras

semánticas de argumentación, como la semi-estable [Cam06b], la ideal [DMT06] y

la prudente [CMDM05].



Apéndice A

Pruebas de Lemas y Teoremas

Lemma 1 Sea [Φ, h] una a-estructura y sea Σ un conjunto de a-estructuras atacando [Φ, h]. Sea

Υ = [Φ1, h], . . . , [Φm+1, h] una degradación secuencial de [Φ, h] asociada con el ataque combinado

de las a-estructuras en Σ, y sea [Ψ1, k1], [Ψ2, k2], . . . , [Ψm, km] la secuencia de derrotadores

asociados con Υ en la definición de degradación secuencial. Sea [Φ′, h] v [Φ, h] tal que [Φ′, h] 6v
[Φm+1, h]. Entonces [Ψj , kj ] es un derrotador parcial de [Φ′, h] para algún j, 1 ≤ j ≤ m.

Prueba. Primero probaremos que [Ψi, ki] ataca a [Φ′, h] para algún i, 1 ≤ i ≤ n. Dado que

[Φ′, h] v [Φ, h] y [Φ′, h] 6v [Φm+1, h] (hipótesis), luego existe 〈A, h〉 ∈ Args([Φ, h]) tal que

〈A, h〉 ∈ Args([Φ′, h]) y 〈A, h〉 /∈ Args([Φm+1, h]).

Dado que [Φ, h] = [Φ1, h] w ...w [Φm+1, h], entonces existe i, 1 ≤ i ≤ m, tal que

〈A, h〉 ∈ Args([Φi, h]) y 〈A, h〉 /∈ Args([Φi+1, h]) (esto es, [Φi, h] es el último narrow-

ing de [Φ, h] en Υ conteniendo 〈A, h〉). Considérese la a-estructura (derrotador) [Ψi, ki] ([Ψi, ki]

es el derrotador responsable por la derrota definitiva de 〈A, h〉 en Υ). Luego puede asegurarse

que ki es una conclusión intermedia en 〈A, h〉. Más aún, dado que 〈A, h〉 ∈ Args([Φ′, h]), ki

también será una conclusión intermedia de [Φ′, h], y por lo tanto, [Φ′, h] será atacado por

[Ψi, ki].

Considérese ahora el menor j, 1 ≤ j ≤ m, tal que [Ψj , kj ] ataca a [Φ′, h]. Probaremos que

[Ψj , kj ] es un derrotador propio para [Φ′, h]. Sea [Λ, kj ] [[Λ′, kj ]] la a-subestructura de desacuerdo

asociada con el ataque de [Ψj , kj ] contra [Φj , h] [[Φ′, h]]. Probemos que [Λ′, kj ] v [Λ, kj ].

Supongamos por el absurdo que [Λ′, kj ] 6v [Λ, kj ]. Entonces dado que [Λ′, kj ] es a-subestruc-

tura de [Φ′, h, α′] y [Λ, kj ] es a-subestructura de [Φj , h], vale que [Φ′, h] 6v [Φj , h]. Luego existe

〈B, h〉 ∈ Args([Φ, h]) tal que 〈B, h〉 ∈ Args([Φ′, h]) y 〈B, h〉 /∈ Args([Φj , h]). Mediante un

razonamiento análogo al efectuado para 〈A, h〉 e i, podemos asegurar que existe r, 1 ≤ r ≤ j, tal
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que 〈B, h〉 ∈ Args([Φr, h]) y 〈B, h〉 /∈ Args([Φr+1, h]). Más aún, vale que el derrotador [Ψr, kr],

responsable por la derrota definitiva de 〈B, h〉 en Υ, ataca a [Φ′, h] (involucrando 〈B, h〉). Se

arribó a un absurdo, dado que r < j y previamente se hab́ıa considerado a j como el menor

sub́ındice tal que [Ψj , kj ] ataca a [Φ′, h]. Luego [Λ′, kj ] v [Λ, kj ].

Dado que el ataque de [Ψj , kj ] contra [Φj , h] con a-subestructura de desacuerdo [Λ, kj ] cons-

tituye una derrota defeat, entonces [Ψj , kj ] À∼ [Λ, kj ]. Dado que la a-subestructura de desacuerdo

[Λ′, kj ] asociada con el ataque de [Ψj , kj ] contra [Φ′, h] es un narrowing de [Λ, kj ], y por condición

en Def. 31 de relación de preferencia, vale que [Λ, kj ] À∼ [Λ′, kj ]. Finalmente [Ψj , kj ] À∼ [Λ′, kj ], y

por lo tanto [Ψj , kj ] es un derrotador de [Φ′, h] 2

Teorema 1 (Convergencia). Sea [Φ, h] una a-estructura y sea Σ un conjunto de a-estructuras

atacando [Φ, h]. Sean Υ = [Φ1, h], . . . , [Φm, h] y Υ′ = [Φ′1, h], . . . , [Φ′m, h] dos degradaciones

secuenciales de [Φ, h] asociadas con el ataque combinado de las a-estructuras en Σ. Entonces

[Φm, h] = [Φ′m, h].

Prueba. Supongamos por el absurdo que [Φm, h] 6= [Φ′n, h]. Luego, o bien [Φm, h] 6v [Φ′n, h], o

[Φ′n, h] 6v [Φm, h], o ambas cosas. Supongamos, sin pérdida de generalidad, que [Φ′n, h] 6v [Φm, h].

Sea [Ψ1, k1], [Ψ2, k2], . . . , [Ψm, km] la secuencia de derrotadores asociados con Υ en la definición

de degradación secuencial. Luego, por lema 1, [Ψj , kj ] es un derrotador parcial de [Φ′n, h] para

algún j, 1 ≤ j ≤ m. Pero por definición de degradación secuencial, [Φ′n, h] no tiene derrotadores

en Σ, arribando a una contradicción. Luego [Φm, h] = [Φ′n, h] 2

Lemma 2 Sea [Θ, q] una a-estructura. Sea Σ [Σ′] un conjunto de a-estructuras atacando

[Θ, q], tal que para cada [Ψ′, k] ∈ Σ′, existe [Ψ, k] ∈ Σ tal que [Ψ′, k] v [Ψ, k]. Entonces

UNwg([Θ, q], Σ) v UNwg([Θ, q],Σ′).

Prueba. Supongamos por el absurdo que UNwg([Θ, q], Σ) 6v UNwg([Θ, q],Σ′). Sea Υ′ =

[Θ′
1, q], . . . , [Θ

′
m+1, q] (= UNwg([Θ, q],Σ′)) una degradación secuencial de [Θ, q] asociada con

el ataque combinado de las a-estructuras en Σ′, y sea [Ψ′
1, k1], [Ψ′

2, k2], . . . , [Ψ′
m, km] la se-

cuencia de derrotadores asociados con Υ′ en la definición de degradación secuencial. Por

definición de U-narrowing vale que UNwg([Θ, q], Σ) v [Θ, q], y por hipótesis del absurdo
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UNwg([Θ, q],Σ) 6v UNwg([Θ, q], Σ′). Luego, aplicando lema 1 vale que [Ψ′
j , kj ] es un derro-

tador parcial de UNwg([Θ, q, δ], Σ) para algún j, 1 ≤ j ≤ m (adoptando [Θ, q] como [Φ, h] y

UNwg([Θ, q, δ], Σ) como [Φ′, h, ]en el lema 1).

Luego, por hipótesis, existe [Ψ, kj ] ∈ Σ tal que [Ψ′
j , kj ] v [Ψ, kj ], y por condición en Def. 31

de relación de preferencia, vale que [Ψ′
j , kj ] ¿∼ [Ψ, kj ]. Por lo tanto, [Ψ, kj ] también es un

derrotador parcial de UNwg([Θ, q, δ],Σ), arribando a una contradicción, dado que de acuerdo

a la definición de degradación secuencial de una a-estructura [Θ, q] asociada con el ataque de

a-estructuras en Σ, el último elemento de la secuencia (UNwg([Θ, q], Σ)) no tiene derrotadores

en Σ. Luego UNwg([Θ, q], Σ) v UNwg([Θ, q], Σ′) 2

Proposición 16 (monotońıa de F (·)) Sean S1 y S2 dos asignaciones de status arbitrarias

para un programa dado P. Si S1 ¹ S2 entonces F (S1) ¹ F (S2).

Prueba. Asumamos que S1 ¹ S2. Sea [Φ, h] una a-estructura maximal de P. Quiero probar

que 1) INF (S1)([Φ, h]) v INF (S2)([Φ, h]) y que 2) OUTF (S1)([Φ, h]) v OUTF (S2)([Φ, h]). Probe-

mos 1 en primer lugar. Por definición del operador F (·), INF (S1)([Φ, h]) = UNwg([Φ, h], Σ),

donde Σ = {¬OUTS1([Ψ, k]) | [Ψ, k] es a-estructura maximal que ataca parcialmente

[Φ, h], y ¬OUTS1([Ψ, k]) 6= [∅, ε]}. Asimismo INF (S2)([Φ, h]) = UNwg([Φ, h], Σ′), donde

Σ′ = {¬OUTS2([Ψ, k]) | [Ψ, k] es a-estructura maximal que ataca parcialmente [Φ, h], y

{¬OUTS2([Ψ, k]) 6= [∅, ε]}. Consideremos [Λ′, k] ∈ Σ′. Entonces existe a-estructura maxi-

mal [Ψ, k] de P tal que [Λ′, k] = ¬OUTS2([Ψ, k]) y ¬OUTS2([Ψ, k]) 6= [∅, ε]. Dado que

S1 ¹ S2 (hipótesis), OUTS1
([Ψ, k]) v OUTS2

([Ψ, k]) Por lo tanto, ¬OUTS1([Ψ, k]) 6=
[∅, ε], y entonces existe [Λ, k] ∈ Σ tal que [Λ, k] = ¬OUTS1([Ψ, k]). Además [Λ′, k] v
[Λ, k]. Aplicando el lemma 2, obtenemos que UNwg([Φ, h], Σ) v UNwg([Φ, h],Σ′). Fi-

nalmente, INF (S1)([Φ, h]) v INF (S2)([Φ, h]). Ahora probemos 2. Por definición del oper-

ador F (·), OUTF (S1)([Φ, h]) = DNwg([Φ, h],Σ), donde Σ = {INS1
([Ψ, k]) | [Ψ, k] es a-

estructura maximal que ataca parcialmente [Φ, h], e INS1
([Ψ, k]) 6= [∅, ε]}. Asimismo

OUTF (S2)([Φ, h]) = DNwg([Φ, h], Σ′), donde Σ′ = {INS2
([Ψ, k]) | [Ψ, k] es a-estructura

maximal que ataca parcialmente [Φ, h], e INS2
([Ψ, k]) 6= [∅, ε]}. Análogamente a lo efec-

tuado en 1, aplicamos el lemma 2, pero donde esta vez Σ′ es el ataque más fuerte,

obteniendo que UNwg([Φ, h], Σ′) v UNwg([Φ, h], Σ). Por definición de DNwg vale que

DNwg([Φ, h], Σ) v DNwg([Φ, h],Σ′), y entonces OUTF (S1)([Φ, h]) v OUTF (S2)([Φ, h]) 2
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Proposición 12. Sea P un programa DeLP. Sea ® una asignación de status arbitraria vaćıa

para P. Considere la siguiente secuencia de asignaciones de status arbitrarias para P:

F 0(®), F 1(®), F 2(®), ...

donde

F 0(®) = ®, y

F i+1(®) = F (F i(®)).

Entonces vale que, para todo i (∈ N ∪ {0}):

F i(®) ¹ F i+1(®)

F i(®) ¹ Sf , para cualquier punto fijo Sf de F (·).

Prueba. Probaremos por inducción sobre i.

CB (i = 0): trivialmente vale que F 0(®) = ® ¹ F 1(®) y F 0(®) = ® ¹ Sf (por def. de ® y ¹).

CI (i > 0): asumamos que vale para i− 1, es decir F i−1(®) ¹ F i(®) y F i−1(®) ¹ Sf (hipótesis

inductiva — HI). Por HI y monotońıa de F (·) vale que F (F i−1(®)) ¹ F (F i(®)), y por lo tanto

F i(®) ¹ F i+1(®). Nuevamente por HI y monotońıa F (·) vale que F (F i−1(®)) ¹ F (Sf ), y por

ser Sf un punto fijo de F (·), F i(®) ¹ Sf 2

Proposición 13. Sea P un programa, y sea F 0(®), F 1(®), F 2(®), ... una secuencia de

asignaciones de status arbitrarias para P tal como fue definida en la proposición 12. Si existe

solo un número finito de a-estructuras construibles a partir de P, entonces existe n tal que

Fn(®) = Fn+1(®), y Fn(®) coincide con el menor punto fijo del operador F (·).

Prueba. Por proposición 12, F i(®) ¹ F i+1(®), para todo i. Supongamos por el absurdo que

no existe n ∈ N∪{0} tal que Fn(®) = Fn+1(®). Entonces debe valer que F i(®) ≺ F i+1(®) para

todo i ∈ N. Consideremos el conjunto Γ de todos los IN− narrowings y OUT− narrowings de

cada a-estructura maximal [Φ, h], de acuerdo a cada asignación de status F i(®) de la secuencia.

Formalmente Γ = {IN
F i(®)([Φ, h]), OUT

F i(®)([Φ, h]) | [Φ, h] es a-estructura maximal de P, i ∈
N}. Dado que F i(®) ≺ F i+1(®) para todo i ∈ N, podemos asegurar que para cada asignación de

status F i(®), IN
F i(®)([Φ, h]) @ IN

F i+1(®)([Φ, h]) o OUT
F i(®)([Φ, h]) @ OUT

F i+1(®)([Φ, h])

para al menos una a-estructura maximal [Φ, h]. En consecuencia, cada conjunto F i(®) contribuye
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con al menos un elemento nuevo al conjunto Γ, respecto a los contribuidos por las asignaciones

de status previas (F 0(®) a F i−1(®)). Consecuencia de esto último, y por ser la secuencia de

F i(®) infinita, Γ será un conjunto infinito de a-estructuras. Pero se asumió como hipótesis que la

cantidad de a-estructuras era finita. Absurdo, que provino de suponer que no existe n ∈ N∪{0}
tal que Fn(®) = Fn+1(®). Además, Fn(®) es el menor punto fijo de F (·), ya que de suponer que

existe un punto fijo S tal que S ≺ Fn(®), estaŕıamos contradiciendo la propiedad 12 previamente

demostrada, que establece que F i(®) ¹ Sf , para cualquier punto fijo Sf de F (·), arribando a un

absurdo 2

Lema 1 Sea S una asignación de status para un programa dado P, y sean [Φ, h] y [Φ′, h] dos

a-estructuras maximales de P. Entonces vale que si INS([Φ, h]) 6= [∅, ε] entonces OUTS([Φ′, h]) =

[Φ′, h].

Prueba. Supongamos por el absurdo que INS([Φ, h]) 6= [∅, ε] y OUTS([Φ′, h]) 6= [Φ′, h]

Consideremos INS([Φ, h]) = UNwg([Φ, h], Σ), donde Σ = {¬OUTS([Ψ, k]) | [Ψ, k] es a-

estructura maximal que ataca parcialmente [Φ, h], y ¬OUTS([Ψ, k]) 6= [∅, ε]}. Dado que

[Φ′, h] ataca a [Φ, h] y ¬OUTS([Φ′, h]) 6= [∅, ε] (hipótesis), entonces ¬OUTS([Φ′, h]) ∈
Σ. Además, siendo UNwg([Φ, h], Σ) (= INS([Φ, h])) 6= [∅, ε] (hipótesis), entonces

¬OUTS([Φ′, h]) ataca parcialmente UNwg([Φ, h], Σ), y por definición de degradación secuen-

cial ¬OUTS([Φ′, h]) ¿ UNwg([Φ, h], Σ) = INS([Φ, h]) (si no fuera aśı, ¬OUTS([Φ′, h]) debeŕıa

haber sido aplicado en la degradación secuencial, y UNwg([Φ, h], Σ) seŕıa [∅, ε]). Consideremos

ahora ¬OUTS([Φ′, h]) = UNwg([Φ′, h], Σ′), donde Σ′ = {INS([Ψ′, k]) | [Ψ′, k] es a-estructura

maximal que ataca parcialmente [Φ′, h], e INS([Ψ′, k]) 6= [∅, ε]}. Dado que [Φ, h] ataca a [Φ′, h] e

INS([Φ, h]) 6= [∅, ε] (hipótesis), entonces INS([Φ, h]) ∈ Σ′. Además, siendo UNwg([Φ′, h], Σ′) (=

¬OUTS([Φ′, h])) 6= [∅, ε] (hipótesis), entonces INS([Φ, h]) ataca parcialmente UNwg([Φ′, h], Σ′),

y por definición de degradación secuencial INS([Φ, h]) ¿ UNwg([Φ′, h], Σ′) = ¬OUTS([Φ′, h])

(si no fuera aśı, INS([Φ, h]) debeŕıa haber sido aplicado en la degradación secuencial, y

UNwg([Φ′, h], Σ′) seŕıa [∅, ε]). Finalmente arribamos a un absurdo, y luego INS([Φ, h]) 6= [∅, ε]
implica OUTS([Φ′, h]) = [Φ′, h]. 2

Lema 2 (consistencia de IN-narrowings a nivel de conclusión final) Sea S una asig-

nación de status para un programa dado P. Podemos asegurar que no existen a-estructuras

maximales [Φ, h] y [Φ′, h] tal que INS([Φ, h]) 6= [∅, ε] e INS([Φ′, h]) 6= [∅, ε].
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Prueba. Asumiendo por el absurdo que no vale y empleando el lema 1 se arriba directamente

a una contradicción 2

Lema 3 Sea S una asignación de status para un programa dado P. Sean [Φ, h] una a-estructura

maximal de P y sea [Θ, q] una a-subestructura de [Φ, h]. Sea [Θ′, q] (v [Θ, q]) la a-subestructura

de INS([Φ, h]). Entonces [Θ′, q] v INS([Θ, q]).

Prueba. Supongamos por el absurdo que [Θ′, q] 6v INS([Θ, q]). Por definición de asignación

de status INS([Θ, q]) = UNwg([Θ, q], Σ), donde Σ = {¬OUTS([Ψ, k]) | [Ψ, k] es a-estructura

maximal que ataca parcialmente [Θ, q], y ¬OUTS([Ψ, k]) 6= [∅, ε]}.

Sea Υ = [Θ1, q], . . . , [Θm+1, q] (= INS([Θ, q])) una degradación secuencial de [Θ, q] asociada

con el ataque combinado de las a-estructuras en Σ, y sea [Ψ1, k1] . . . , [Ψm, km] la secuencia de

derrotadores asociada a Υ por la definición de degradación secuencial. Dado que [Θ′, q] v [Θ, q]

pero [Θ′, q] 6v INS([Θ, q]) (hipótesis), por lema 1 podemos afirmar que [Ψj , kj ] is un derrota-

dor parcial de [Θ′, q] para algún j, 1 ≤ j ≤ m (tomando [Θ, q] como [Φ, h] en el lema 1 y

[Θ′, q] como [Φ′, h] en el lema 1). Además, al ser [Θ′, q] a-subestructura completa de INS([Φ, h])

(hipótesis), [Ψj , kj ] también es un derrotador para INS([Φ, h]). Finalmente, dado que [Ψj , kj ] un

elemento de Σ, [Ψj , kj ] = ¬OUTS([Ψ′
j , kj ]) donde [Ψ′

j , kj ] es una a-estructura maximal atacan-

do parcialmente [Φ, h]. De esta forma arribamos a un absurdo, dado que el IN-narrowing de

una a-estructura maximal dada (en este caso INS([Φ, h])) no puede tener derrotadores entre los

¬OUT-narrowings de las a-estructuras maximales que la atacan (por definición de asignación de

status y de degradación secuencial) 2

Teorema 2 (consistencia dos a dos de IN-narrowings). Sea S una asignación de status

para un programa dado P. Sean [Φ1, h1] y [Φ2, h2] a-estructuras maximales de P. Entonces

podemos asegurar que INS([Φ1, h1]) e INS([Φ2, h2]) son consistentes, es decir, no es el caso

que existan a-subestructuras [Θ1, q] 6= [∅, ε] y [Θ2, q] 6= [∅, ε] de INS([Φ1, h1]) e INS([Φ2, h2]),

respectivamente.

Prueba. Supongamos por el absurdo que existan a-subestructuras [Θ1, q] 6= [∅, ε] y [Θ2, q] 6=
[∅, ε] de INS([Φ1, h1]) e INS([Φ2, h2]), respectivamente. Sea [Θ′

1, q] la a-subestructura completa de

[Φ1, h1], y sea [Θ′
2, q] a-subestructura completa de [Φ2, h2]. Por lema 3, [Θ1, q] v INS([Θ′

1, q]),
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y entonces, INS([Θ′
1, q]) 6= [∅, ε]. Análogamente podemos afirmar que INS([Θ′

2, q]) 6= [∅, ε]. Fi-

nalmente, por lema 2, asegurando la consistencia de IN-narrowings a nivel de conclusión final,

arribamos a un absurdo 2

Teorema 3 (consistencia dos a dos de narrowings garantizados). Sean [Φ1, h1] y

[Φ2, h2] a-estructuras maximales de P, y sean [Φ′1, h1] y [Φ′2, h2] los narrowings garantizados

de [Φ1, h1] y [Φ2, h2], respectivamente, de acuerdo a la semántica a-grounded [/a-estable /

a-preferida]. Entonces podemos asegurar que [Φ′1, h1] y [Φ′2, h2] son consistentes, es decir, no

es el caso que existan a-subestructuras [Θ1, q] 6= [∅, ε] y [Θ2, q] 6= [∅, ε] de [Φ′1, h1] y [Φ′2, h2],

respectivamente.

Prueba. El caso de la semántica a-grounded es trivial a partir del teorema 2. Consideremos

ahora el caso de la semántica a-estable (el razonamiento sirve también para la a-preferida).

Supongamos por el absurdo que existen tales a-estructuras [Θ1, q] y [Θ2, q]. Luego, de acuer-

do a la definición de narrowing garantizado de acuerdo a la semántica estable [Φ′1, h1] =def

uS ∈ ΩINS([Φ1, h1]), donde Ω es el conjunto de todas las asignaciones de status a-estables aso-

ciadas a P. Entonces, por definición de ‘ u ’, [Φ′1, h1] v INS([Φ1, h1]) para toda asignación S ∈ Ω.

Consideremos en particular una asignación Si ∈ Ω. Por hipótesis, [Θ1, q] 6= [∅, ε] es a-subestruc-

tura de [Φ′1, h1] v INSi
([Φ1, h1]), y por lo tanto existe una a-subestructura [Θ′

1, q] 6= [∅, ε] de

INSi
([Φ1, h1]) (más aún, [Θ1, q] v [Θ′

1, q]). Haciendo el mismo razonamiento para [Θ2, q], con-

cluimos que existe una a-subestructura [Θ′
2, q] 6= [∅, ε] de INSi

([Φ2, h2]). Finalmente la asignación

Si viola el teorema 2, arribando a un absurdo. 2

Teorema 4. Sean [Φ1, h] y [Φ2, h] dos a-estructuras maximales. De acuerdo a la semántica

a-grounded [/a-estable / a-preferida], si el narrowing garantizado de [Φ1, h] es distinto de [∅, ε],
entonces el narrowing rechazado de [Φ2, h] es [Φ2, h].

Prueba. El caso de la semántica a-grounded es trivial a partir del lema 1. Consideremos

ahora el caso de la semántica a-estable (el razonamiento sirve también para la a-preferida).

Sea [Φ′1, h] el narrowing garantizado de [Φ1, h] y [Φ′′2, h] el narrowing rechazado de [Φ2, h]. Sea

[Φ′1, h] 6= [∅, ε] (hipótesis). De acuerdo a la definición de narrowing garantizado para la semántica

a-estable [Φ′1, h] =def uS ∈ ΩINS([Φ1, h]), donde Ω es el conjunto de todas las asignaciones de
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status a-estables asociadas a P. Entonces, por definición de ‘ u ’, [Φ′1, h] v INS([Φ1, h]) para toda

asignación S ∈ Ω, y dado que [Φ′1, h] 6= [∅, ε] (hipótesis), luego INS([Φ1, h1]) 6= [∅, ε], cualquiera

sea S ∈ Ω. Aplicando el lema 1 para S, [Φ1, h] y [Φ2, h], concluimos que OUTS([Φ2, h]) = [Φ2, h].

Finalmente [Φ′′2, h] =def uS ∈ ΩOUTS([Φ2, h]) = [Φ2, h] 2
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[CMS06] Chesñevar, C. I., Maguitman, A. G., and Simari, G. R. Argument-Based

Critics and Recommenders: A Qualitative Perspective on User Support Systems.

Journal of Data and Knowledge Engineering 59, 2 (2006), 293–319.
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BIBLIOGRAFÍA 179
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