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EXPLICACIONES EN ARGUMENTACION ABSTRACTA Y
GRAFOS DECLARATIVOS

Argumentacion es un modelo de razonamiento abstracto [15], el cual consiste de grafos
compuestos por nodos, los cuales representan argumentos que pueden atacarse entre si. El
razonamiento rebatible permite alcanzar conclusiones mas alla de posibles contradicciones,
las cuales pueden ser retiradas en la presencia de nueva informaciéon. La logica rebatible
es un tipo de légica tanto proposicional como de primer orden que incorpora preferencias
para razonar mas alld de posibles contradicciones. Este trabajo se basa en la representa-
cion presentada por [18] llamada grafos declarativos, en la cual las reglas rebatibles son
modeladas dentro de un grafo, el cual permite razonar mediante razonamiento rebatible
usando etiquetas como en sistemas de argumentaciéon. Uno de los grandes problemas con
este tipo de estructura y con la logica en general es que la cantidad de informacién puede
llegar a ser muy grande, de forma que entender las conclusiones se vuelve realmente dificil,
sobre todo cuando hay problemas de explosién combinatoria. Nuestro problema central en
este trabajo serd proveer una metodologia teérica para explicar las conclusiones de forma
entendible y minimal, priorizando las partes claves que llevan a una conclusién. Esta me-
todologia sera aplicable tanto para sistemas de argumentacién abstracta como para logicas
rebatibles mediante el uso de grafos declarativos.

Palabras claves: Argumentacion, Bases de conocimiento, Logica rebatible, Grafos decla-
rativos, Semanticas de ranking, Explicaciones.
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1. INTRODUCCION

La pregunta de investigacion que vamos a abordar es la siguiente: ;Qué es una buena
explicacion en el contexto de un sistema de razonamiento simbdlico basado en grafos diri-
gidos? En particular, cuando los grafos son sistemas de argumentacion abstracta ¢ grafos
declarativos.

Dentro del campo de la inteligencia artificial, la argumentacion abstracta [15] es una
herramienta de razonamiento disenada para modelar conocimiento con contradicciones
de manera de extraer conclusiones. Concretamente, caracterizan argumentos (unidad de
conocimiento) como nodos y la contradiccion entre ellos como ejes en grafo dirigidos.

En logica, el razonamiento rebatible [28] permite modelar conocimiento con contra-
dicciones y obtener conclusiones rebatibles, es decir, que pueden cambiar en presencia de
conocimiento adicional. En este contexto, el conocimiento es compuesto de hechos y reglas,
mientras que las contradicciones son expresadas a través de restricciones negativas.

Mediante este tipo de razonamiento, algunos pasos de inferencia pueden ser priorizados
frente a otros mediante preferencias. Las preferencias son relaciones de 6rden entre reglas
6 hechos que permiten razonar en presencia de contradicciones [3, 19].

Notablemente, no hay una forma universalmente valida de razonar de manera rebatible.
Una caracteristica inherente del razonamiento rebatible es su dependencia sistemética en
nociones abstractas e intuiciones largamente debétidas por expertos en logica desde hace
tiempo [3, 20, 22, 29]. Por ejemplo, ;puede informacion dudosa (ni cierta ni falsa) ser usada
para contradecir otros pasos de inferencia? (manejo de ambiguedad); ;pueden distintas
cadenas de razonamiento para una declaracién ser usadas en combinacion para defenderla
de otras declaraciones que la contradicen? (defensa en equipo).

Los grafos declarativos [19] modelan conocimiento mediante grafos dirigidos bipolares
(con dos tipos de ejes, soporte y ataque) de manera de poder razonar de manera rebatible.
Como veremos, los nodos de estos grafos (declaraciones) contienen formulas logicas. Los ejes
son de dos tipos, los ejes de soporte expresan justificacion (consecuencia logica) mientras
que los ejes de ataque expresan contradiccion. Estos pueden ser interpretados como una
instanciacion de sistemas de argumentacion dialécticos [12], un tipo especial de sistema de
argumentacion abstracta donde los argumentos se soportan y atacan entre si.

Como explicamos, los sistemas de argumentaciéon y grafos declarativos pueden ser vis-
tos como grafos dirigidos que permiten modelar conocimiento y contradiccién. En ambos
casos, las conclusiones pueden ser obtenidas de distintas maneras, llamadas seméanticas de
aceptabilidad.

» Las seméanticas por conjuntos [15] se basan en caracterizar conjuntos compatibles (sin
contradicciones) de unidades de informacion (nodos del grafo).

» Las seméanticas graduales [14| permiten obtener valores dentro de cierto rango para
cada nodo del grafo, los cuales representan su fuerza 6 peso.

» Las seméanticas de ranking [11], las cuales generalizan las graduales, permiten obtener
un 6rden entre los nodos del grafo. Es decir, en vez de buscar qué informacion es
aceptada o cudl es su fuerza, intentan obtener un 6rden que exprese qué unidades de
informacion son mas aceptadas que otras.
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Varias seménticas por conjuntos fueron definidas tanto para sistemas de argumenta-
cion como para grafos declarativos. En este trabajo, adaptaremos distintas semanticas de
ranking de sistemas de argumentacion a grafos declarativos.

Luego, mostraremos como esos rankings generados pueden ser utilizados para razonar
rebatiblemente mediante los grafos declarativos.

Por otro lado, definiremos un esquema para explicar nuestros resultados. Explicacion
es un término ampliamente usado en el contexto de bases de conocimiento y razonamiento
[27, 31]. Aunque no hay pocas interpretaciones para el término, una explicacién para una
conclusién en un sistema de razonamiento esté tipicamente dirigida a uno de los siguientes
motivos:

= Clarificar: asegurar al receptor que el razonamiento detréds de sus conclusiones es
valido.

= Ensenar: transferir conocimiento de cierto mecanismo para que el usuario pueda
replicar el razonamiento en otras situaciones y otros contextos.

= Persuadir: convencer al usuario que la conclusiéon tomada es la mejor en presencia de
varias conclusiones vélidas.

Usualmente, la literatura puede ser dividida entre explicaciones estdticas |27, 31] (i.e.
fijas, basadas en justificacion [16, 17]) y dindmicas [4] (i.e. interactivas, basadas en dialo-

gos):

= Estaticas: todo el conocimiento necesario para la explicacion esta disponible desde el
comienzo. Esta explicacién se manifiesta mediante una estructura de conocimiento
que explica la conclusién tomada. Adicionalmente, mas evidencia puede ser provista
acerca de como el razonamiento mismo funciona para clarificar las decisiones inter-
medias del mecanismo.

= Dinamica: la explicacion estd basada tanto el conocimiento del sistema como el del
receptor. Es decir, el receptor puede pedir informacién adicional y cuestionar el ra-
zonamiento mismo, el cual debe explicarse ante las preguntas, que son las que guian
la explicacion misma.

En esta tésis, vamos a concentrarnos en explicaciones semi-estaticas, ya que no nos
interesara modelar didlogos con el receptor de la explicacién que puedan cuestionar el ra-
zonamiento mismo. Sino que vamos a proveer una metodologia que permita empezar desde
una conclusién y expandir el conocimiento a medida que el receptor pida mas informacién
sobre ciertos pasos intermedios del razonamiento.

Nuestras intuiciones y marco tedrico seguiran el trabajo de |25, 26|, en otras palabras,
que la investigacion de las ciencias cognitivas y sociales indican que los receptores de una
explicacién esperan explicaciones minimales, ya que cuando la informacién requerida para
justificar una conclusién es enorme, la carga cognitiva de una explicacién completa es
demasiado grande para entender, y luego una explicacién solo debe contener aquello que
el receptor pide hasta que lo considere suficiente.

La estructura de esta tésis es la siguiente:

» En la seccion 2 (recopilacion), introduciremos las nociones preliminares requeridas
para esta tésis. Presentaremos los sistemas de argumentaciéon como una herramien-
ta de representacién y razonamiento abstracta y semanticas de aceptabilidad por



conjuntos y de orden. Luego, definiremos nuestro lenguaje 16gico en el contexto del
razonamiento rebatible, chase como un procedimiento de saturacién de bases de co-
nocimiento que evita redundancias y los grafos declarativos como nuestro sistema de
representaciéon del conocimiento instanciado.

En la seccion 3 (original), desarrollaremos seménticas de ranking para grafos de-
clarativos. Adaptaremos principios usuales de estas seménticas a nuestros grafos y
propondremos nuevos especificos para nuestros casos. Luego, definiermos seménticas
de ranking para grafos declarativos y los compararemos con respecto a los principios
ya mencionados.

En la seccion 4 (original), presentaremos nuestras explicaciones en el contexto de
sistemas de argumentacién y grafos declarativos. Definiremos nuestras explicacio-
nes como una serie de pasos progresivos que aumentan el conocimiento disponible.
Finalmente, mostraremos como este procedimiento puede priorizar las partes mas
importantes de una inferencia mediante seménticas de ranking.
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2. PRELIMINARES

2.1. Argumentaciéon abstracta

2.1.1. Sistemas de argumentaciéon

En esta seccién, vamos a introducir los sistemas de argumentacion abstracta de Dung
[15]. Estos permtien representar y razonar acerca de conocimiento con contradicciones sin
ninguna restriccién acerca del formato del conocimiento mismo.

Los sistemas de argumentacion representan el conocimiento como nodos en un grafo
dirigido y las contradicciones como ejes del grafo, también llamadas ataques.

Definicién 2.1.1. Sistema de argumentacion [15]. Un sistema de argumentacion (AF)
es un par AF = (A, R) que representa un grafo en el que A es el conjunto de argumentos
y R C A x A son llamados ataques. Decimos que un argumento a € A ataca b € Asiy

solo si (a,b) € R. Ademas, denotamos Args(AF) = Ay Atts(AF) = R.

Ejemplo 2.1.2. Considerar el siguiente sistema de argumentacion AF = (A, R) de la
Figura 2.1, donde el conjunto de argumentos es A = {a,b,c,d,e, f} y los ataques son

R= {(CL, C)v (b’ C)v (C7 d)v (6, b)a (f7 d)}
8 () d

Fig. 2.1: Un ejemplo de un sistema de argumentacion

Ejemplo 2.1.3. Los sistemas de argumentacién representan los argumentos de forma
abstracta, es decir, en principio el contenido de los nodos no tiene estructura. El grafo
anterior podria ser un simbolismo para la siguiente discusion:

Sera un dia soleado Va a llover Ir en bicicleta al trabajo
Pronoéstico indica lluvia No caen gotas y seguira igual Rueda pinchada

Fig. 2.2: Un ejemplo de un sistema de argumentacion

Un subgrafo de un sistema de argumentaciéon es un segundo sistema de argumentaciéon
donde todos los argumentos pertenecen al primer sistema y donde se mantienen los ejes,
es decir que los argumentos que se atacan son los mismos que se atacan en el primero.

Definicién 2.1.4. Subgrafo. Dado un sistema de argumentacion AF = (A, R) donde
R C A x A, decimos que AF' = (A’ C A, R’) es un subgrafo de AF si y solo si R’ =
{(’Ul,vg) €ER | U1, V2 € A/}
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Usando la representacion de un sistema de argumentacion, extendemos la nociéon de
ataque a caminos.

Definicién 2.1.5. Caminos, defensores y atacantes. Dado AF = (A,R) un AF y
a,b € A. Un camino de a a b es un secuencia (a9 = a, ..., a, = b) tal que Vi < n, (a;,a;4+1) €
R. Entonces, los atacantes de b son R~ (b) = {a € A | 3P camino de a a b de longitud
|P| € 2N>( + 1}, los atacantes directos de b son R; (b) = {a € A | (a,b) € R}, los
defensores de b son R (b) = {a € A | 3P camino de a a b de longitud |P| € 2N>¢} y los
defensores directos son R} (b) = {a € A | (a,c¢) € Ry (c,b) € R}.

Ejemplo 2.1.6. (Continuacion 2.1.2) Considerar el argumento d, los atacantes directos
son Ry (d) = {e, [}, los atacantes R~ (d) = {c, f,e} y los defensores (directos) RT(d) =
R (d) = {a,b}.

2.1.2. Aceptabilidad por conjuntos

Originalmente, los sistemas de argumentacion caracterizan los conjuntos de argumentos
aceptables, llamadas exttensiones, segtin distintas restricciones.

Definicion 2.1.7. Conjuntos aceptables y libres de conflictos. Dado un sistema
de argumentacion AF = (A, R). Un argumento a € A es aceptable con respecto a un
conjunto de argumentos S C A si y solo si S defiende a de todos los ataques, es decir
Vb € A tal que (b,a) € R, dc € S tal que (¢,b) € R. Un conjunto de argumentos S C A es
libre de conflictos si y solo si no existen argumentos a, b € S tal que a ataca b.

Ejemplo 2.1.8. (Continuacién 2.1.2) El argumento ¢ es aceptable con respecto a {e},
el cual es libre de conflictos.

La aceptacion de los conjuntos de argumentos definen una seméntica. Dos maneras
equivalentes de definir estas seménticas son: basadas en conjuntos [15] y basados en etique-
tas [13|. Esta ultima utiliza tres etiquetas in, out, y undec las cuales representan que un
argumento fue aceptado, rechazado o ninguna de las dos, respectivamente.

Definiciéon 2.1.9. Semanticas de aceptacion. Dado un sistema de argumentaciéon
AF = (A, R), S C A libre de conflictos con respecto a AF y F : 24 ++ 24 sea la funcion
definida como F(S) = {a € A | a es aceptable con respecto a S}.

» S es admisible si y solo si S C F(S).
= S es una extension completa si y solo si S = F(S).

= S es una extensién grounded si y solo si S es una extensiéon completa minimal i.e.
35’ C S tal que S’ es una extension completa.

= S es una extension preferred si y solo si S es una extensién completa maximal i.e.
35 C 9’ tal que S’ es una extension completa.

= S es una extension estable si y solo si S es una extension preferred tal que S ataca
todo argumento en A — S.

Ejemplo 2.1.10. (Continuacién 2.1.2) Siguiendo el ejemplo, tenemos los siguientes
conjuntos:
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v {a,b, f}, {a,b}, {a,f}, {a}, {c e, f}, {c e}, {e f}, {e}, {f} son los conjuntos

admisibles.
» {f} es la tnica extension grounded.
» {a,b, f}, {c,e, f} son preferred y estables.

Todas las semanticas definidas hasta ahora pueden tambien ser expresadas a traves
de etiquetas [13|. Una funcion de etiquetado mapea cada argumento al conjunto de
etiquetas {in, out, undec}:

= in: el argumento fue aceptado,

= out: el argumento fue rechazado,

= undec: ninguna de las dos.

Definiciéon 2.1.11. Etiquetado (valido) [13] Dado un sistema de argumentacion AF' =
(A, R), un etiquetado es una funciéon total L : A — {in,out,undec}. Ademas, L es un
etiquetado valido si y solo si:

» Va € A: L(a) = out sii 3b € A tal que (b,a) € Ry L(b) = in,

» yVae A: L(a) =in sii Vb € A tal que (b,a) € R, L(b) = out.

Un sistema de argumentacion puede tener distintos etiquetados validos. También pue-
den ser vistos como extensiones: los argumentos etiquetados in son aceptados por la ex-

tension, out es la etiqueta asignada a los argumentos atacados por la extension, y undec
son todos los otros argumentos.

Proposicion 2.1.12. Los siguientes conceptos son equivalentes [13]:
» (a) extension completa y (b) etiquetado vdlido.

» (a) extension grounded, (b) etiquetado vdlido con conjunto “in” minimal, (c) etique-
tado wvdlido con conjunto“out” minimal y (d) etiquetado vdlido con mazimal “undec”.

» (a) extension preferred, (b) etiquetado vdlido con conjunto “in” mazimal y (c) etique-
tado vdlido con conjunto “out” mazximal.

» (a) extension estable y (b) etiquetado vdlido con conjunto “undec” vacio.

Ejemplo 2.1.13. Siguiendo el ejemplo 2.1.2, estos serian los etiquetados que corresponden
a las extensiones estables. Notar que en este caso el conjunto aceptado es lo més sesgado
posible, es decir, que maximiza los argumentos aceptados y minimiza los no aceptados.
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Fig. 2.3: Etiquetado que corresponde a {a,b, f} y {e,c, f}

Y la siguiente figura muestra el etiquetado grounded, el cual genera un conjunto “in”
minimal, es decir que solo acepta lo que se debe aceptar bajo cualquier circunstancia.

undecmundec out
a C d
O—@

undec undec in

Fig. 2.4: Etiquetado que corresponde a {f}

2.1.3. Aceptabilidad por 6rden

Otra manera de caracterizar aceptabilidad es obtener relaciones de orden entre los
argumentos, es decir, una relacién que indique qué argumento es mas aceptable que otro
[11] con respecto a distintos criterios. Por favor notar que las siguientes definiciones (2.1.14
a 2.1.21) estaran basadas en [11].

Definicion 2.1.14. Semanticas de ranking. Dado un sistema de argumentacion AF =
(A, R), una seméantica de ranking < produce un preorden entre los argumentos < p C Ax A
(i.e. una relacion binaria reflexiva y transitiva). Denotamos a <ap bsiia <gp by b £4F a.
Ademés, a =ap bsiia <ap by b<apa.

Las semanticas de ranking son caracterizadas y analizadas segiin distintos principios.
Estos principios sirven para comparar los distintos rankings segiin las discrepancias prin-
cipales de sus mecanismos. Antes de definir ciertos rankings, las siguientes definiciones
intermedias seran tutiles.

Un orden lexicogréfico permite comparar dos listas donde sus elementos son compara-
bles segiin cierta relacién de érden.

Definicion 2.1.15. Orden lexicografico. Dadas dos listas t = (t1, ..., tn), ¢ = (¢}, ..., t},)
de ntimeros reales, decimos que t >!* ¢/ siit = 6 i <n tal que t; > t, y Vj < i, t; = t;.

Una comparaciéon por grupos permite comparar dos conjuntos donde sus elementos son
comparables segtn cierta relaciéon de érden.
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Definiciéon 2.1.16. Comparaciéon por grupos. Dado un sistema de argumentaciéon
AF = (A, R) y una semantica de ranking <4, una comparacion por grupos <4p es un
ranking entre conjuntos de argumentos S1, S3 C A tal que S1 <ap S sii existe una funcién
inyectiva f : S1 — So tal que Va € S1,a <ar f(a).

Un camino es una lista de argumentos donde cada uno ataca el siguiente.

Definiciéon 2.1.17. Adicién de caminos. Dados AF = (A, R),a € A. Una adicion de
camino de defensa para a es Py (a) = (A, R') tal que AN A" ={a}, A" = {(ag, ..., a2, = a)
(n € Nsg), R = {(ai,ai41)]i < 2n} . De forma similar, una adicion de un camino de
ataque P_(a) es definido anilogamente, pero de longitud impar: A" = (ay, ..., agp+1 = a).

La unién de dos sistemas de argumentacion une los argumentos y los ataques de ambos
sistemas para formar uno nuevo de la siguiente manera.

Definicion 2.1.18. Union. Dados dos sistemas de argumentacion AF = (A, R), AF' =
(A R, AFUAF' = (AUA,RUR).

Dos sistemas de argumentcion son isomorfos si son basicamente idénticos pero con
distintos nombres para los argumentos, es decir que hay una funcién inversible que mapea
argumentos de un sistema al otro que mantiene los ejes.

Definiciéon 2.1.19. Isomorfismo. Dados dos sistema de argumentacion AF = (A, R)
y AF' = (A, R'), un isomorfismo es una funcion biyectiva A : A — A’ tal que Vx,y €
A (z,y) € R <= (M=), A(y)) € R

Definiciéon 2.1.20. Componentes conexas. Las componentes conexas de un AF son
los conjuntos de subgrafos maximales (con respecto a inclusién de conjuntos), denotadas
cc(AF), donde dos argumentos estan en la misma componente de AF si y solo si hay una
lista de ejes (ignorando su direccion) entre ellos.

Ahora, definamos principios para caracterizar las seménticas de ranking, bien estudia-
dos en la literatura.

Definicién 2.1.21. Principios para seméanticas de ranking [11].

» Abstraccion (Abs). El ranking de un argumento no deberia ser definido por su
identidad, solo por sus ataques. Dados AF, AF’ sistemas de argumentacion tales
que 3\ isomorfismo de AF hacia AF’, entonces V,y € Args(AF),z <ap y <=

Az) <ar Ay).

» Independencia (In). El ranking entre dos argumentos a y b deberia ser indepen-
diente de cualquier argumento que no esté conectado a a ni b. VAF' € cc(AF),Va,b €
Args(AF"),a <arp b = a <up b.

» Precedencia Vacia (PV). Un argumento sin ataques entrantes deberia ser tan
fuerte como cualquier otro argumento. Va,b € Args(AF), Ry (a) =0y Ry (b) # 0
— b< AF Q.

» Auto-Contradiccion (AC). Un argumento que se ataca a si mismo deberia ser
tan débil como cualquier otro argumento. Ya,b € Args(AF),(a,a) € Atts(AF) y
(b,b) & Atts(AF) = a <apb.
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Precedencia de Cardinalidad (PCr). Un argumento con mayor cantidad de
ataques entrantes es mas débil que otro con menor cantidad. Va,b € Args(AF),
[Ry (a)] < |Ry(b)] = b<ara.

Precedencia de Calidad (PCl). Un argumento es mas débil que otro si su atacante
més fuerte es de mayor ranking que el ataque mas fuerte hacia el segundo argumento.
Va,b € Args(AF'), 3c € R| (a) tal que Vd € Ry (b),c >ap d = a <ar b.

Contra Transitividad (CT). Si los atacantes directos de un argumento a son al
menos tantos y tan fuertes como los de b, entonces b es al menos igual de aceptable
que a. Va,b € Args(AF),R™ (a) >ar R~ (b)) = a <apb.

Contra Transitividad Estricta (CTE). Si los atacantes directos de un argumento

a son méas en cantidad y ranking que los de b, entonces b es mas aceptable que a.
Va,b € Args(AF), Ry (a) >ar R; (b) = a <ar b.

Adiciéon de Camino de Defensa (+CD). Agregar un camino de defensa a cual-
quier argumento atacado mejora su ranking. Dado un camino de defensa Py (a),
AFy = AFy UAF, UP,(a) y Ry (a) # 0, entonces A(a) <ap, a.

Incremento de Camino de Defensa (1CD). Incrementar la longitud de un ca-
mino de defensa de un argumento degrada su ranking. Dado un camino de defensa
Py(b), b € R"(a),b ¢ R (a),R;(b) = 0y AF3 = AF) U AF; U P.(b), entonces
A > AF; )\(a).

Adicion de Camino de Ataque (+CA). Agregar an camino de ataque a cualquier

argumento degrada su ranking. Dado un camino de ataque P_(a), AF3 = AF{UAFU
P_(a), entonces a <ap, A(a).

Incremento de Camino de Ataque (TCA). Incrementar la longitud de un camino
de ataque de un argumento mejora su ranking. Dado un camino de defensa Py (a),
be R (a),b¢Z R (a), Ry (b) =0y AF3 = AF1UAF,U Py (b), entonces A(a) >ap, a.

Total (Tot). Va,b € Args(AF), a <arp b 6 b <uF a.

Equivalencia de No-ataque (ENa). Va,b € Args(AF), Ry (a) =0y Ry (b) =0,
entonces a <ap by b <ap a.

Precedencia de Defensa (PD). Dados dos argumentos con la misma cantidad
de ataques directos, un argumento defendido es preferido ante uno no defendido.

|Ry (a)| = |R{ (b)|, R (a) # 0y Ry (b) =0, entonces a >ar b.

Precedencia de Defensa Distribuida (PDD). The best defense es when each
defender attacks a distinct attacker. Dado AF sea un sistema de argumentacion,
1By (a)| =Ry (0)], |R{ (a)] = |R{ (D)], y:
e Vc € R{ (a), hay un tnico d € Ry (a) tal que (c,d) € Atts(AF),
e Ve € R{ (b), hay un tnico d € Ry (b) tal que (c,d) € Atts(AF),
e Vd € R{ (a), hay como maximo un tnico ¢ € R (a) tal que (c,d) € Atts(AF),
y
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e 3d € Ry (b), hay dos argumentos c,c’ € Rf(b) tal que (c,d) € Atts(AF) y
(d,d) € Atts(AF).

Entonces a > 4p b.

» Ataque vs Defensa Completa (AvsDC). Si AF es aciclico, |Ry (b)| = 1, |R{ (b)| =
0y |R (a)| =0, entonces a > b.

Ranking Categoriser

Originalmente, Besnard y Hunter [9] propusieron este ranking el cual asigna un nimero
real del intervalo [0, 1] a cada argumento a partir de sus atacantes. Aca, un nimero mayor
significa que un argumento es mas aceptable. Luego, el ranking es obtenido comparando
esos valores.

Definicion 2.1.22. Ranking Categoriser [9]. Dado AF = (A, R) un sistema de argu-
mentacion. La funcion categoriser Catap : A — (0, 1] es definida como:

1 si (b,a) € R
CatAF(a) = E ICatAF(b) en caso contrario
beR] (a)

Entonces, dados dos argumentos a, b € A, decimos que:

a g%{% b <= Catar(a) < Catar(b).

Proposicion 2.1.23. [11] El ranking Categoriser satisface Abs, In, PV, PD, CT, CTE,
1CD, +CA, 1CA, Tot y ENa. Los demds principios no son satisfechos.

Ejemplo 2.1.24. Ranking Categoriser [9]. Dado un sistema de argumentaciéon como
el siguiente, el ranking generarfa los valores:

0,65 0,38
0,53 0,5

Fig. 2.5: Ejemplo categoriser

Luego, b >G% d >G4 e >G4 ¢ >G4 a.

Es importante mencionar que aunque este ranking fue propuesto para argumentos de
un sistema de argumentacion aciclico, este fue después extendido para cualquier tipo de
sistema de argumecion abstracto clasico [30].
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Ranking Burden

En [1] Amgoud y Ben-Naim propusieron otra funcién de peso diferente al categoriser,
el cual asigna sucesivos numeros de Burden a cada argumento. En cada paso, el peso de
cada argumento se recomputa con respecto a los valores de sus atacantes en las iteraciones
previas. Esto produce una lista de nimeros que pueden ser comparados lexicograficamente
para determinar las comparaciones entre los argumentos.

De forma intuitiva, esta semantica comienza asignando el valor 1 a cada argumento.
Luego, en cada paso, computa un nuevo valor sumando la inversa multiplicativa de cada uno
de los valores de los argumentos atacantes en el paso anterior. Esto puede ser interpretado
como que los pesos van teniendo en cuenta caminos de longitud superior a medida que la
lista se va agrandando.

Finalmente, esto genera una lista de valores para cada argumento. Un argumento es
superior a otro si su lista es inferior. En otras palabras, si en algiin paso un argumento
A tiene mayor valor que B, A se considera peor que B (ya que sumamos la inversa mul-
tiplicativa de sus atacantes). Esto significa que aunque en un paso futuro A puede ser
superior que B, no significa nada si antes B era superior a A ya que comparamos de forma
lexicografica. Asi, se priorizan los caminos de ataque y defensa mas cortos.

Definicién 2.1.25. Ranking Burden [1]. Dado AF = (A, R) sea un sistema de argu-
mentacion. El namero Burden en el paso i > 0 es una funcion Bur; : A — [1,00) definida

como:
1 1=0

Buri(a): 1+ Z m en caso contrario

beR] (a)
Que dado un argumento a € A, induce una lista de nimero de Burden:
Bur(a) = (Burg(a), Bury(a), ...)
Entonces, dados dos argumentos a,b € A, decimos que:
a <BY b «— Bur(b) <" Bur(a).

Proposicion 2.1.26. [11] El ranking Burden satisface Abs, In, PV, PD, CT, CTE, PCr,
TCA, 1CD, +CA, Tot, ENa y PDD. Los demds principios no son satisfechos.

Ejemplo 2.1.27. Ranking Burden [1]. Dado un sistema de argumentacion como el
siguiente, el ranking generaria los valores:

Fig. 2.6: Ejemplo Burden

Luego, b >E”jf d >]j}ff c >§}ff e >E}$T a. Notar que el orden entre ¢ y e se invirtio.
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Ranking Matt-Toni

Matt y Toni [24] propusieron un método basado en teoria de juegos para las semanticas
de ranking. En este, dos jugadores son enfrentados usando un juego de suma zero. Cada
jugador debe elegir un subconjunto de argumentos (i.e. las estrategias) para justificar 6
contradecir un argumento. Dependiendo qué conjuntos son elegidos por los jugadores, una
cierta recompensa es calculada, que indica la fuerza del argumento en caso de elegir esos
conjuntos. Dadas todas las posibles formas de elegir esos dos conjuntos aleatoriamente,
la fuerza de un argumento es calculada como el valor de este juego de suma zero, el cual
busca maximizar la fuerza del argumento desde el punto de vista del primer jugador.

Definicién 2.1.28. Ranking Matt-Toni [24]. Dado AF = (A, R) un sistema de argu-
mentacion y a € A. Los conjuntos de estrategias de un jugador P y su oponente O para
discutir la aceptabilidad de a son {P | P C A,a € P} y {O | O C A} respectivamente.
Entonces, la recompensa de a con respecto a Py O es:

0 sii Ja,b € P tal que (a,b) € R
1 sii fla,b € P tal que (a,b) ER Py
r(P,0) = no hay ataques de O a P
s(1+ f({(p,0) € PxO](po)€R})
—f({(o,p) € O x P (o,p) € R}|)) en caso contrario
Donde la funcion f(n) =1 — n%rl

Es importante que los jugadores elijan una estrategia aleatoria ya que si cierto jugador
siempre eligiera la misma, el otro se podria adaptar. Entonces, los autores consideran
que ambos jugadores eligen sus estrategias de acuerdo a un vector de probabilidades:
(Pr(Pr), Pr(Ps),...) y (Pr(Oy), Pr(Oz),...), entre todas las estrategias mencionadas para
cada uno.

Entonces, el peso de cada argumento se determina por el valor caracteristico del juego:

MT(a) = méxmin Pr(F;)Pr(O;)r(P,O)

[ O]

Finalmente definimos el ranking como:

a <MT'b — MT(a) < MT(b).

Ejemplo 2.1.29. Ranking Matt-Toni [24]. Dado un sistema de argumentaciéon como
el siguiente, el ranking generaria los valores:

0,25 0,17
@O G

0,5 0,25

Fig. 2.7: Ejemplo Matt-Toni

Luego, b >%g e >%g c,d >%g a. Notar que el orden entre ¢, d y e es distinto.
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Proposicion 2.1.30. [11] El ranking Matt-Toni satisface Abs, In, PV, +CA, AC, Tot,
ENa y AvsDC. Los demds principios no son satisfechos.

2.2. Grafos declarativos

2.2.1. Logica de primer 6rden

Para empezar, introducimos el lenguaje logico que utilizaremos por el resto de la tésis.
Las formulas seran definidas de la manera usual, pero solo ciertas formas seran de nuestro
interés (i.e. hechos, reglas y restricciones negativas), las cuales seran introducidas a conti-
nuacion. Ademaés, notar que para expresar incompatibilidad y contradicciéon utilizaremos
restricciones negativas y no un simbolo de negacion.

Definicion 2.2.1. Lenguaje. Consideramos un lenguaje de légica de primer orden L
compuesto de (posiblemente infinitas) constantes C = {a,b, ...}, variables V = {X|Y, ...},
variables “null” N' = {Nully, Nully, ...}, sin simbolos de funciéon adicionales (aparte de las
constantes), un conjunto finito de predicados P, y féormulas construidas con los cuanti-
ficadores (3,V) y el siguiente conector de implicacion (—) y conjuncién (A). Un atomo
6 formula atomica es T, L (i.e. top, bottom) 6 de la forma p(t1,- - -, t), donde p es un
predicado y #; son los términos i.e. t; € CUYV UN. Dada una féormula ¢ de £, denotamos
terms(¢) el conjunto de términos y vars(¢) el conjunto de variables (en V UN) de ¢.

Un lenguaje l6gico es utilizado para representar la realidad de una manera simbdlica.
An interpretation gives meaning a this symbols by mapping constant symbols y predicados
a a new domain D via a function Z.

Definicion 2.2.2. Interpretacion y Modelo. Una interpretaciéon de un lenguaje
logico £ construido sobre un vocabulario Voc = (P,C) de predicados y constantes, res-
pectivamente, es un par (D,Z) donde D es un conjunto no vacio llamado dominio de
interpretaciéon y Z es una funcién de interpretacion tal que:

1. VeeC,Z(c) € D.
2. Vp € P de aridad k, Z(p) C D*.
3. Ve#d eC, I(c) #Z(d).

Un modelo M de una férmula ¢ construida sobre £ es una interpretacion de £ que hace
que esta formula sea verdadera al considerar la interpretacion clasica de los conectores
légicos y cuantificadores, denotamos esto como M = ¢.

Uno de los problemas relevantes en las bases de conocimiento es el entailment problem,
que pregunta si una féormula es consecuencia de otra(s) formula(s).

Definicién 2.2.3. Consecuencia Loégica. Dadas dos férmulas @1 y 2 on L, $9 es una
consecuencia (logica) de @1 (denotado @1 = ®2) si todos los modelos de 1 son modelos
de ®2. Denotamos ®; = ®y si ¢ = Py y P2 = ®;. Dado I' un conjunto de féormulas sobre
L, T' = @4 si todos los modelos de I" son modelos de ®;.

Utilizamos hechos para expresar informacion considerada segura sin necesidad de nin-
gln tipo de presuncion.
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Definicién 2.2.4. Hecho. Un hecho de £ es una férmula de la forma 3X p(a, X), donde
a y X son tuplas de constantes y variables.

Las reglas se utilizan como mecanismo de inferencia para generar nuevo conocimiento.

Definicion 2.2.5. Regla. Una regla r es una férmula vX,Y, Body(ff,?) — 3Z,
H ead()? , A ) tal que X , Y son tuplas de variables, Z es una tupla de variables (existencia-
les), Body(X,Y), Head(X,Z) son conjunciones no vacfas de atomos, también denotado
Body(r) y Head(r). También lo llamaremos regla hecho cuando Body(r) = T.

2.2.2. Saturacién de bases de conocimiento

El entailment problem describe el problema de responder qué atomos son verdaderos
(implicados) por un sistema logico y de conocimiento dado. Generalmente se expresa me-
diante consultas, “queries”. Se puede ver que las conjuective queries (consultas conjuntivas)
preguntan si hay un conjunto de constantes y variables null que hacen que una conjuncién
de atomos existencialmente cerrada sea una consecuencia del conjunto de hechos.

Definiciéon 2.2.6. Una conjunctive query (CQ) es una conjunciéon de atomos existen-
cialmente cerrada de la forma Q(X) = 3Y ®(X,Y), donde X es un conjunto de variables,
Y es un conjunto de variables existenciales (posiblemente con constantes) y ® es una con-
juncion de atomos. Una boolean conjunctive query (BCQ) es una conjunctive query
de la forma Q() = IY ®(Y).

Para definir el mecanismo de inferencia de las bases de conocimiento rebatibles, primero
tenemos que formalizar las nociones de homomorfismo que permiten instanciar (eliminar
variables y cuantificadores de) hechos y reglas.

Definicién 2.2.7. Homomorfismo. Un homomorfismo 7w de un &tomo aq hacia un A&tomo
az es un mapeo de cada ocurrencia de X € wars(ap) por un elemento en terms(az). El
atomo resultante después del mapeo se denota 7(ap). Un homomorfismo 7 de un conjunto
de atomos S a un conjunto de atomos S’ es un mapeo de vars(S) a terms(S’) tal que
7(S) C S

Dado un conjunto de hechos F una regla r y un homomorfismo 7, una aplicacién de
regla agrega a JF todas los mapeos aplicables de r utilizando .

Definicion 2.2.8. Aplicacién de la regla. Una regla r se dice que es aplicable a un
conjunto de hechos F si hay un homomorfismo 7 desde Body(r) a F. En ese caso, la
aplicacion de r a F de acuerdo a 7 (denotado a(F, 7, 7)) agrega a F un conjunto de hechos
m%¢fe(Head(r)) donde m°%/¢ asegura que las variables existenciales son reemplazadas con
nulos frescos.

Una derivacion es una secuencia. de tuplas < (Fo, 79, m0), (F1,71,71), ... > donde cada
Fi+1 es el resultado de agregar los resultados de la aplicacion de regla a(F;, 7, ;) a el
conjunto de hechos F;.

Definicién 2.2.9. Derivacién. Dado un conjunto de hechos F y un conjunto de reglas
R, una derivacion de F con respecto a R es una secuencia (potencialmente infinita) §
de D; tal que D; es una tupla (F;,7;,m;) compuesto de un conjunto de hechos F;, una
regla r; y un homomorfismo 7; desde Body(r;) a F; donde: Dy = (Fo = F,0,0), y F; =
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a(Fi—1,ri,m). Denotamos por Facts(D;), Rule(D;), y Homo(D;) el conjunto de hechos,
reglas y homomorfismo de una tupla D;.

Una derivacion breadth-first se obtiene al considerar en cada paso “breadth-first” todas
las aplicaciones de regla posibles en el actual conjunto de hechos y aplicaindolos todos antes
de pasar al siguiente paso. Intuitivamente, una vez que vamos al siguiente paso “breadth-
first”, no podemos aplicar una regla que podria haberse aplicado en un paso anterior de
acuerdo con el mismo homomorfismo.

Llamamos la derivacion § breadth-first si para todos i < j, si (Fi1\F;)Nmj(Body(r;)) #
() entonces para todos los k > j, m(Body(ry)) € Fi. Una derivacion exhaustive breadth-
first asegura que todas las reglas se hayan aplicado de acuerdo con todos los homomorfis-
mos posibles.

Una derivacion exhaustiva puede ser infinita y puede contener aplicaciones de reglas
redundantes, sin embargo, eliminarlas puede hacer que la derivaciéon exhaustiva sea finita.

Un derivation reducer es un formalismo utilizado para describir una funciéon que cambia
el conjunto de hechos producido en cada paso de una derivaciéon bajo ciertos criterios [6].
Esto es util porque permite (bajo ciertas condiciones) que las variables cuantificadas de
manera universal y existencial se basen de tal manera que la derivacién sature el conjunto
de hechos en un niimero finito de pasos.

Definicién 2.2.10. Derivation reducer. Dado un conjunto de hechos F y un conjunto
de reglas R, un derivation reducer o es una funcién que toma una tupla de aplicacion de
regla D; = (F;,7i,m) en una derivacion § = (Dy,...,D;,...) de F con respecto a R y
devuelve una tupla de aplicacion de regla o(D;) = (F/, ri, ;) tal que F, = F;.

Luego, el papel del procedimiento chase es una aplicaciéon para eliminar reglas que
considera redundante. Lo formalizamos a través de derivation reducers por su simplicidad.

Definicién 2.2.11. o-chase. Dado un conjunto de hechos F, un conjunto de reglas R,
un derivation reducer o, y una derivacion exhaustive breadth first 6 = (Dy,..., D;,...) de
F con respecto a R: o-chase(F,R) = (o(Dy),...,0(D;),...) y o(D;) € o-chase(F,R) si
y solo si Facts(o(D;)) # Facts(o(D;—1)). Un chase es finite si hay un paso después del
cual no se generan nuevos hechos.

Aplicar chase a un conjunto de hechos de acuerdo con un conjunto dado de reglas
genera un conjunto saturado de hechos.

Definiciéon 2.2.12. Conjunto saturado de hechos. Dado un conjunto de hechos F
y un conjunto de reglas R, el conjunto saturado de hechos es: Facts(o-chase(F,R)) =

UDGa-chase(]-',R) Fa0t3<D)'

Un modelo universal de un conjunto de hechos y reglas (F UR) es un modelo repre-
sentativo de todo modelo de (F UR).

Definicién 2.2.13. Modelo universal. Dado un conjunto de hechos F y un conjunto
de reglas R, un modelo universal M de (F UR) es un modelo de (F UR) tal que para
todos los modelos M’ de (F UR), hay un homomorfismo de M a M.

No siempre es posible obtener el modelo universal (el conjunto de hechos saturado puede
ser infinito), sin embargo, si chase es finito, entonces el modelo del conjunto de hechos
saturado es un modelo universal. Por lo tanto, las BCQ se puede expresar utilizando la
nocién de chase.
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Teorema 2.2.14. Query entailment y Chase [6]. Dado un conjunto de hechos F, un
conjunto de reglas R, y una BCQ (boolean conjunctive query) Q: si o-chase(F,R) es finito
entonces (FUR) E Q siy solo si Facts(o-chase(F,R)) F Q.

El siguiente teorema establece que las derivaciones son una forma correcta y completa
de resolver el BCQ entailment problem.

Teorema 2.2.15. Query entailment y derivaciones [6]. Dado un conjunto de hechos
F, un conjunto de reglas R, y a una BCQ (boolean conjunctive query) Q: (FUR) E @ si
y solo si existe una derivacion (finita) de F utilizando R a F', un conjunto de hechos tal

que F' E Q.
Por lo tanto, si chase es finito, el conjunto de hechos saturado contendra la BCQ.

Corolario 2.2.16. Dado un conjunto de hechos F, un conjunto de reglas R, y una BCQ
Q: si o-chase(F,R) es finito entonces Q) € Facts(o-chase(F,R)).

Note que, como mencionamos en la solicitud de definicién de regla, todos los tipos
de reglas son tratados de la misma manera en el procedimiento de chase. Por lo tanto,
la saturacion se basaré en reglas estrictas, derrotables y derrotadoras indistintamente. Sin
embargo, no todos los 4tomos instanciados contenidos en el conjunto saturado de hechos
son considerados justificados por los conjuntos de hechos F y reglas R. En cambio, sera la
responsabilidad del marco de razonamiento rebatible definido mas adelante, asignar valores
de verdad a través de un mecanismo especifico (es decir, funciones de etiquetado).

Se han definido muchos tipos de chase diferentes en la literatura hasta ahora, como el
Frontier chase [6] y el Skolem chase [23]. Ademaés, query entailment usando chase se ha
demostrado que es indecidible en el caso general [8] debido a que chase podria ser infinito.
Sin embargo, restricciones sobre el conjunto de reglas bajo el cual query entailment es
decidible han sido definidas:

» Finite Expansion Set [5] se puede definir para cada chase, que garantiza que existe
un modelo universal y puede generarse usandolo con las reglas dadas.

» Finite Unification Set [6], que identifica reglas bajo las cuales backwards chaining se
detiene.

» Greedy Bounded Treewidth Set [7], que asegura que el resultado (y posiblemente
infinito) modelo universal tiene una propiedad llamada bounded treewidth.

Para el resto de esta tésis, asumiremos que nuestro conocimiento puede modelarse si-
guiendo un conjunto de restricciones como se presenté anteriormente, para que podamos
garantizar que o-chase es finito y genera el conjunto saturado de hechos que captura el
modelo universal de nuestros conjuntos de hechos y reglas. Sin embargo, como veremos,
chase no es esencial para construir los grafos declarativos, sino que estos son una herra-
mienta de razonamiento independiente que podria ser instanciada usando tanto forward
como backwards chaining. De todas maneras, usaremos chase para este trabajo ya que
facilita la ejemplificacion y provee una forma simple de construir el grafo.
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2.2.3. Grafos declarativos

Como se discutio antes, el razonamiento rebatible [28] permite modelar bases de cono-
cimiento en las que el estado de aceptabilidad de la informacion (predicados logicos) puede
cambiar en presencia de informacién adicional.

Ahora definamos una base de conocimiento en nuestro contexto, que serd nuestra es-
tructura base de representacion de la informacién.

Definiciéon 2.2.17. Base de conocimiento. Una base de conocimiento es una tupla
KB = (T,R,N) donde:

—

= 7 es un conjunto de reglas hecho i.e. T — EIXp((i, X),
» R es un conjunto de reglas (no hecho) i.e. Body(r) # T,y

= N es un conjunto de restricciones negativas i.e. vX Body()z ) — L expresando in-
compatibilidad.

Tenga en cuenta que el simbolo T debe interpretarse como que no se requiere infor-
maciéon para inferir la parte derecha de la regla.

Ejemplo 2.2.18. Consideremos el siguiente ejemplo. En este escenario, tratamos de cap-
turar razones para decidir si debemos llevar nuestra bicicleta al trabajo. Considere la base
de conocimiento KB = (T, R, N):

» T ={f1:T — tiring(bicycle), fa : T — sky(clear), f3: T — forecast(rain),
fa: T — fast(bicycle), f5: T — free(bicycle)}

» R = {r) : sky(clear) — weather(nice), o : VX . forecast(X) — weather(X),
rs : VX . tiring(X) — notTake(X), ry : weather(rain) — notTake(bicycle),

=

rs : VX . fast(X) — take(X), rg : VX.free(X) — take(X)}
» N = {VX take(X) A notTake(X) — L, weather(nice) A weather(rain) — 1}

Hay razones para creer que debemos tomar la bicicleta y todo lo contrario. Por ejemplo,
se podria decir que como el prondstico indica lluvia [f3], eso significa que probablemente
llueva [rg], asi que probablemente no deberiamos tomar la bicicleta [r4]. Sin embargo, el
cielo siendo clear |f2] nos hace creer que tal vez no llueva [r1]. Ademas, la bicicleta es fast
[f1], ¥ eso nos dice que podria ser una buena opcién [rs].

Para caracterizar y razonar con bases de conocimientos, Hecham et al. [19] introdujeron
los grafos declarativos, una estructura basada en grafos que contiene formulas l6gicas. Pue-
den interpretarse como instancias de Abstract Dialectical Frameworks [12], un formalismo
usado para representar sistemas de argumentacion [15] (como se ve en la seccion 2.1.1) en
el que los argumentos pueden apoyarse y atacarse mutuamente. Importante: si bien en
el trabajo original, las reglas podian ser de tres tipos, en esta tésis solo consideraremos un
tipo de regla que debe ser interpretada como el tipo de regla rebatible.

Definiciéon 2.2.19. Declaracién. Una declaracion s = (® — 1) expresada sobre £
contiene una féormula logica en £ dénde ® es una conjuncién de atomos instanciados y ¥
es un dtomo instanciado. Nosotros llamamos s una declaraciéon query si y solo si @ es
una query y 9 = ().

Ademas, las declaraciones generadas por un procedimiento de saturacién o-chase
de la base de conocimiento B = (T, R,N) expresada en L, son s = (& — 1) donde:
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s representa una aplicacion de regla a(F C F*,r € TUR,x),
F* es el conjunto saturado de hechos de o-chase({T}, T UR),
m € Homo(D; € o-chase({T}, TUR)),y

® = 7(Body(r)), ¢ = m(Head(r)).

Dada una declaracion s = (® — 1) denotamos Rule(s) = ® — 1, Premise(s) = ¢y

Conc(s)

= 1.

Ejemplo 2.2.20. Siguiendo el ejemplo 2.2.18, o-chase podria saturar el conjunto de hechos
como se muestra a continuacion:

o-chase(F,R) =
<(Fo={T}H0,0),
(Fr = FoU{T — tiring(bicycle)}, T — tiring(bicycle), D),
(Fa = FLU{T — sky(clear)}, T — sky(clear), ),
(F3 = F2U{T — forecast(rain)}, T — forecast(rain), (),
(Fa= ]:3 U{T — fast(bicycle)}, T — fast(bicycle), ),
(Fs = FaU{T — free(bicycle)}, T — free(bicycle), ),
(F6 = .7:5 U {sky(clear) — weather(nice)}, sky(clear) — weather(nice), d),
(Fr = Fe U { forecast(rain) — weather(rain)},

VX.forecast(X) — weather(X),{X « rain}),
(Fs = Fr U {tiring(bicycle) — notTake(bicycle)},
VX tiring(X) — notTake(X),{X « bicycle}),
(Fo = Fs U {weather(rain) — notTake(bicycle)},
weather(rain) — notTake(bicycle), D),

(Fio = Fo U { fast(bicycle) — take(bicycle)},

VX . fast(X) — take(X),{X « bicyle}),

(F11 = Fio U {free(bicycle) — take(bicycle)},
VX .free(X) — take(X),{X « bicycle}) >

Luego, las declaraciones generadas V pueden recuperarse tomando los homomorfismos
utilizados en o-chase como se explicé antes:

V ={T — tiring(bicycle),
T — sky(clear),
T — forecast(rain),
T — fast(bicycle),
T — free(bicycle),
sky(clear) — weather(nice),
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forecast(rain) — weather(rain),
tiring(bicycle) — notTake(bicycle),
weather(rain) — notTake(bicycle),
fast(bicycle) — take(bicycle),
free(bicycle) — take(bicycle)}

Como discutimos antes, usamos restricciones negativas para definir el conflicto. A fin
de formalizar los ataques entre declaraciones, definamos primero la nocién de conflicto.

Definicion 2.2.21. Conflicto de hechos. Dos hechos f; y f2 estan en conflicto si el
cuerpo de una restriccion negativa se puede asignar a {f1, fo}.

Ahora ampliaremos la nocioén de conflicto entre hechos para formalizar los ataques entre
declaraciones, asi como definir cuando una declaraciéon soporta (es decir, se usa para inferir
el estado de) otra declaracion.

Definicion 2.2.22. Ataque y Soporte. Dadas dos declaraciones s; y sa:

= $1 soporta sg si y solo si Conc(s1) # 0, Conc(s1) € Premise(ss). (Decimos que $;
soporta sz sobre Conc(sy)).

» s ataca sg siy solo si 3f € Premise(sq) tal que f y Conc(s1) estan en conflicto.
(Decimos que s; “undercuts” sg en f).

Ejemplo 2.2.23. En nuestro ejemplo actual 2.2.18, (T — sky(clear)) soporta (sky(clear) —
weather(nice)) y (sky(clear) — weather(nice)) ataca (weather(rain) — notTake(bicycle))
porque la premisa de la segunda declaracién esté en conflicto con la conclusiéon de la pri-
mera con respecto a la restriccion negativa weather(nice) A weather(rain) — L definida
anteriormente.

Ahora podemos juntar las definiciones anteriores y definir nuestra estructura de grafos.
Aqui, los ejes son dirigidos y de dos tipos posibles (i.e. soporte y ataque).

Definicion 2.2.24. Grafo de declaraciones. Un grafo de declaraciones expresado en L,
es un grafo dirigido SG = (V,Eg,E4):

= ) es un conjunto de declaraciones.

» ¢ C VXV es el conjunto de ejes de soporte. Hay un eje de soporte e = (s1, s2) € Es
si y solo si s1 soporta sa.

» £4 CV xV es el conjunto de ejes de ataque. Hay un eje de ataque e = (s1,$2) € €4
si y solo si la declaracién s; ataca ss.

Por otra parte, un grafo de declaraciones generado por KB = (T, R, N) expresado
en £ y una saturacion chase o-chase, es SGyp = (V,Es,E4) como se describié anterior-
mente, donde V es el conjunto de declaraciones generadas a partir de B y la adicién
(opcional) de declaraciones query.

Ejemplo 2.2.25. Consideremos la figura 2.8 con el grafo de declaraciones para el ejemplo
2.2.18 con la adicion de la query Q = (take(bicycle) — 0).
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take(bicycle) — 0
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weather (rain) — Y Tl

notTake(bicycle) L R
sky(clear) — forecast(rain) — fast(bicycle) — free(bicycle) — tiring(bicycle) —
weather(nice) weather(rain) take(bicycle) take(bicycle) notTake(bicycle)

A A A A
1
1
1
L

. . T
T — sky(clear) forecaszﬁ(?"ain) T — fast(bicycle) T — free(bicycle) tiTiTLg(b;C)Z/Cle)

Fig. 2.8: §G- del ejemplo 2.2.18.

Notacion 2.2.26. Dado un grafo de declaraciones como en la definicion, Statements(SG) =
V. Para un eje e = (s1, s2), denotamos s; como Source(e) y sa como Target(e). Para una
declaracién s denotamos sus ejes como &, (s)={e € Ea|Target(e) = s}, E5(s)={e €
Es|Target(e) = s}, E4(s)={e € Ea|lSource(e) = s} y EF(s)={e € Es|Source(e)=s}.
Los nodos adyacentes entrantes se denotan Va(s)={s" € V|(¢,s) € Ea}, Vs(s)={s €
V|(s',s) € Es}. Decimos que un eje e es superior a otro eje € y que € es inferior a e si
y solo si Rule(Source(e)) = Rule(Source(e)).

Definicién 2.2.27. Soporte completo. Un soporte completo para una declaracion s es
un conjunto de ejes de soporte denotado £F¢ tal que:

» Vf € Premise(s), Je € EL.g tal que Source(e) soporta s en f.

= A5 tal que S’ C ELg y S’ es un soporte completo para s (minimalidad con respecto
a inclusion de conjuntos).

Decimos que una declaracion s = (T — 1)) que contiene una regla de hecho siempre tiene
un soporte completo £&¢ = 0.

Ejemplo 2.2.28. En nuestro ejemplo corriente 2.2.18, los conjuntos de declaraciones sin-
gleton {(fast(bicycle) — take(bicycle))} y {(free(bicycle) — take(bicycle))} son soporte
completo para la declaracion query (take(bicycle) — ()), que solo tiene una premisa.

Antes de definir el estado de aceptabilidad de las declaraciones mediante etiquetas,
debemos considerar la presencia de ciclos. Hay dos tipos de ciclos, de soporte (i.e. solo
contiene ejes de soporte), y de ataque (i.e. contiene ataques y posiblemente ejes de soporte).

Definicién 2.2.29. Ciclo. [18] Un ciclo es una secuencia de ejes (e, ..., e,,) donde Vi, e; €
EsU&a, Vi < n, Target(e;) = Source(e;y1), y Source(ey) = Target(ey).

= Ciclo de soporte: un ciclo que solo contiene soportes, Vi, e; € Eg.

= Ciclo de ataque: un ciclo que contiene al menos un ataque, 3i, ¢; € £4.
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Permitir ciclos de soporte y ataque es posible como se muestra en [18|. Para darles
sentido, uno puede considerar failure-by-looping [21], un mecanismo para evitar extraer
irracionalmente conclusiones en presencia de ciclos.

Para definir correctamente el estado (i.e. etiquetas) de las declaraciones en el grafo,
no permitiremos razonamientos circulares y/o ciclos de ataque. Mas bien, asumiremos un
mecanismo de manejo del ciclo se proporciona como en [18]. En pocas palabras, podemos
definir la etiqueta de una declaracion s segin Vg v V4 not considering any statement that
belongs to a cycle.

2.2.4. Aceptabilidad por conjuntos para razonamiento rebatible

El razonamiento rebatible permite representar informacién contradictoria. Para razonar
méas alld de estas contradicciones, este tipo de razonamiento permite tomar en cuenta
preferencias entre las reglas. Luego, es posible decidir qué declaraciones son véalidas y
cuales no de acuerdo a estas preferencias.

Definicion 2.2.30. Relacion de preferencia. Dado un conjunto de declaraciones, una
relacion de preferencias < es una relaciéon binaria, reflexiva, transitiva y aciclica de supe-
rioridad. Luego, dadas dos declaraciones s, s’ decimos que s es superior a s’ si y solo si
/

s < s.

Luego, mediante preferencias, podemos definir aceptabilidad mediante etiquetados tal
como para los sistemas de argumentaciéon de manera de capturar las distintas intuiciones
de la logica rebatible.

Definicion 2.2.31. Funcién de etiquetado. Un etiquetado aplicado a un grafo de de-
claraciones SG = (V,Eg,€4) y una relacion de preferencia > es una funcion:

L :V — {in,out,ambig, unsup}

Toma como entrada una declaracién s € V y devuelve una etiqueta. La intuiciéon detrés de
estas etiquetas es la siguiente:

1. in: indica que la declaracién se acepta y su regla se puede aplicar en base a premisas
aceptadas.

2. out: indica que la declaracién no se acepta porque su regla o premisas han sido
derrotadas.

3. ambig: indica que la regla o las premisas de la declaracion son atacadas y la relacion
de superioridad no puede usarse para determinar si se aceptan o no.

4. unsup: indica que al menos una de las premisas de la declaracién no esté respaldada
por otra declaracion.

Como se mencion6é en la introduccién, no existe una forma universalmente valida de
razonar rebatiblemente. En lugar, el razonamiento rebatible se basa en un conjunto de
intuiciones llamadas manejo de ambigiiedades y defensa en equipo, que son independientes
y se ocupan de problemas diferentes.

Para empezar, el manejo de ambigiiedades se puede abordar de dos maneras diferentes:
bloqueo de ambigiiedad evita que informacion dudosa (i.e. declaraciones ambiguas) de atacar
otras declaraciones, mientras que la propagacion de la ambigiiedad permite tal cosa.
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Por otro lado, permitiendo defensa en equipo implica multiples declaraciones que res-
paldan una declaracion puede combinarse para defenderse contra declaraciones desafiantes.

Las funciones de etiquetado son lo suficientemente flexibles como para modelar las
intuiciones mencionadas. En [19], Hecham et al. presentaron cuatro funciones de etiquetado
diferentes para caracterizarlos a todos. Estas funciones de etiquetado asignan etiquetas
unsup de la misma manera pero difieren en la forma en que asignan in, out y ambig.
Concretamente, tendremos los siguientes etiquetados:

(a) LLD, . etiquetado con defensa en equipo, con bloqueo de ambigiiedad.

b) L]?,!Zp etiquetado con defensa en equipo, con propagacion de la ambigiiedad.

(
(c) L&‘;{E etiquetado sin defensa en equipo, con bloqueo de ambigiiedad.
(

d) LnoTD

wop - etiquetado sin defensa en equipo, con propagacién de la ambigiiedad.

Una declaracion esté etiquetada in si y solo si tiene un soporte completo rebatiblemente
aceptado (i.e. hay una derivacion rebatiblemente aceptada para cada una de sus premisas),
Sus declaraciones de apoyo son superiores a sus socavaciones de acuerdo con el etique-
tado i.e. defensa en equipo y manejo de ambigiiedades y la regla de declaracion es
superior a cualquier regla aceptada que la ataque.

1. a) Lg}fck( ) = in si y solo si s tiene un soporte completo “in” y Vs' € Va(s)
que ataca mediante un undercut s en una premisa f € Premise(s) tal que
Lg;fck( ') =in, 35" € Vs(s) que soporta f tal que LD, (s") =in o (LD, (s") =
in ys" es superior a §').

b) LID (s) = in si y solo si s tiene un soporte completo “in” y ¥s' € Va(s)

que ataca mediante un undercut s en una premisa f € Premise(s) tal que

Lgrgp(s) € {in,ambig}, 35" € Vs(s) que soporta f tal que LID (s") = in o

(mep( "Y=1in y s’ es superior a §').
c) L?l%?k:D( ) = in siy solo si s tiene un soporte completo “in” yVf € Premise(s), s’ €

Vs(s) que soporta f y LTP(s") = in o (LECTP(s') = in y Vs" € Va(s) que

ataca mediante un undercut s on f tal que LT (s") = in, s es superior a s").

d) LPTP(s) = in siy solo sis tiene un soporte completo “in” y¥Vf € Premise(s), 3s' €

prop
Vs(s) que soporta f y LyeTP(s') =in o (Lgﬁg;D( "N=inyVs" e VA( ) que ata-
ca mediante un undercut s on f tal que L2LP(s") € {in,ambig}, s’ es superior

as’).

Una declaraciéon esta etiquetada out si y solo si tiene un soporte completo aceptado y
existe un ataque rebatiblemente aceptado que es superior a su soporte de acuerdo con
el etiquetado.

2. a) LD, (s) = out si y solo si s tiene un soporte completo “in” y 3s' € Va(s)
que ataca mediante un undercut s en una premisa f € Premise(s) tal que

Lblock‘( s') =in yVs" € Vs(s) que soporta f, LLP, (s") #in y (LLL, (") # in
o s es superior a s").
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b) LID (s) = out si y solo si s tiene un soporte completo “in” y Is' € Va(s)
que ataca mediante un undercut s en una premisa f € Premise(s) tal que
L;";Tgp( s') € {in,ambig} yVs" € Vs(s) que soporta f, LD (s") # iny (LLD (s") #
in o s es superior a s").

¢) LTD(s) = out siy solo si s tiene un soporte completo “in” y f € Premise(s
block
tal que Vs’ € Vs(s), LRIDP (') # in y if L%Z}?( "y = in, entonces 35" € V4(s)
tal que hay un undercut f, LZ‘IZECD(S )=1in y s" es superior a s'.

d) LrelP(s) = out siy solo sis tiene un soporte completo “in” y 3f € Premise(s)

tal que Vs' € Vs(s), LZS£D( ") #in yif LZ%;P( ) =
noTD(

tal que hay un undercut f, Lpe, P (s") € {in,ambig} y s" es superior a s'.

= in, entonces 35" € V4(s)

Una declaracion esté etiquetada ambig si no es aceptada ni rechazada y tiene un soporte
completo aceptado o ambiguo.
3. L(s) = ambig siy solo si L(s) & {in, out} y s tiene un in, o ambig soporte completo.

Una declaracion esta etiquetada unsup si tiene una premisa que no es soportada por
una declaracién aceptada o ambigua.

4. L(s) = unsup si y solo si L(s) # out y 3f € Premise(s) tal que Bs’ € Vs(s) soporte
f tal que L(s") € {in,ambig}.

Ejemplo 2.2.32. En nuestro ejemplo corriente, L7’ darfa el grafo etiquetado de la figura
2.9 considerando el conjunto de preferencias dado por < tal que:

» sky(clear) — weather(nice) = forecast(rain) — weather(rain).
n tiring(bicycle) — notTake(bicycle) = free(bicycle) — take(bicycle).

w tiring(bicycle) — notTake(bicycle) = fast(bicycle) — take(bicycle).

out

take(bicycle) — 0

L S
N ~o
. N N
ambig / \\\ ~.

weather (rain) — N -
notTake(bicycle) N -~

T n

~< N ~

n

sky(clear) —

forecast(rain) —

fast(bicycle) —

free(bicycle) —

tiring(bicycle) —

weather(nice) weather (rain) take(bicycle) take(bicycle) notTake(bicycle)
x x x x x
T — . . T —
T — sky(clear) forecast(rain) T — fast(bicycle) T — free(bicycle) tiring(bicycle)

Fig. 2.9: SGy5P del ejemplo 2.2.18.
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Hecham et al. [19] demostré como las funciones de etiquetado se relacionan con la
existencia de una prueba para dtomos con respecto a el razonamiento rebatible segiin lo
descrito por diferentes expertos en logica rebatible [10]. En logicas rebatibles, los atomos se
evaltian usando pruebas, que son secuencias de &tomos marcados que describen entailment.

Finalmente, las siguientes son las complejidades de construir y etiquetar un grafo de
declaraciones.

Proposicion 2.2.33. Complejidad de construccion y etiquetado de un grafo de
declaraciones [18]. La construccion del grafo de declaraciones y calcular sus etiquetas
tiene “combined time complezity” (la entrada contiene el conjunto de reglas, hechos y la
query): 2EXPTIME-COMPLETE y “data time complexity” PTIME-COMPLETE (la entrada
contiene solo el conjunto de hechos mientras que las reglas y la query se supone que son
fijas) para el lenguaje L.
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3. SEMANTICAS DE RANKING PARA GRAFOS DECLARATIVOS

Como se discutio en las secciones anteriores, las seménticas de ranking permiten evaluar
la fuerza de los argumentos y compararlos con respecto a otros. Muchas de estas semanticas
se han definido en la literatura, ambos para sistemas de argumentacion clasicos [1| como
para sistemas de argumentacion bipolares [2| (con ejes de soporte y ataque).

En este trabajo, presentaremos un esquema para generar rankings en el contexto de
grafos de declaraciones.

Las semanticas de ranking no deben confundirse con las funciones de etiquetado. En
contraste, las semanticas de ranking permitir evaluar la fuerza de las declaraciones desde
una perspectiva diferente que es alternativa a los valores de verdad asignados por las
funciones de etiquetado definidas anteriormente.

3.1. Nociones basicas

Definimos una semantica de ranking para grafos de declaraciones como:

Definicién 3.1.1. Semantica de ranking. Dado un grafo de declaraciones SG = (V, Eg,E4),
una semantica de ranking <: §G — (V x V) toma un grafo de declaraciones y produce
un ranking entre sus declaraciones <gg €V x V (i.e. una relacion binaria que es total y
transitiva). Denotaremos s1 < sg s2 siy solosi s1 <sg s2y S2 £sg s1. También, s1 =sg s2
siy solosis; <sgs2y s2 <sg S1-

Una forma de producir tal orden es usando una funciéon de peso. Las funciones de peso
yva se han estudiado en la literatura con éxito, como hemos visto anteriormente. Estas
funciones asignan un ntimero real en el intervalo unitario [0, 1] para todos y cada uno de
los elementos en el grafo. Ademas, debido a esto, la relacion de orden que producen es
total: se puede comparar cada par de elementos.

Definiciéon 3.1.2. Funcién de peso. Dado un grafo de declaraciones SG = (V,Eg,E4),
una funcion de peso W : SG — (V — [0, 1]) toma un grafo de declaraciones y produce un
peso para cada declaracion Wsg : V — [0, 1]. Por otra parte, esta funciéon de peso induce
una semantica de ranking S%Vg C VYV xV tal que s1 §I:9Vg s9 siy solosi Wgg(s1) < Wsg(s2).

De manera de definir facilmente funciones de peso para obtener rankings entre las
declaraciones, definiremos el concepto de acumulador. Un acumulador es simplemente una
funcion que, dado un conjunto de declaraciones positivo (de soporte) y otro negativo (de
ataque) con ciertos pesos, devuelve un peso combinado.

Definiciéon 3.1.3. Funcién de acumulaciéon. Dados dos conjuntos de declaraciones
St,87 C S y una funciéon de peso W : S — [0,1], un acumulador es una funcion
Fy : S x S+ [0,1] tal que:

= Sea S’ C ST, Fyw(S',S7) < Fw(S™,S7) i.e. aumentar el primer conjunto produce
un peso mayor.

= Sea S’ C S™, Fyw(S™,8") > Fw(ST,S7) i.e. disminuir el segundo conjunto produce
un peso mayor.

27
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» Sease STyS =STU{s'}—{s} tal que W(s') < W(s), F(S5",57) < Fi(S,S57)
i.e. mejorar el primer conjunto produce un peso mayor.

s Sease STy S =85S U{s'}—{s} tal que W(s") < W(s), Fw(S™,S") > Fw(ST,S)
i.e. empeorar el segundo conjunto produce un peso mayor.

Partiendo de la funcion utilizada para la semantica de ranking categoriser, una de las
primeras para argumentacion abstracta, podemos capturar su forma de acumular la fuerza
de un conjunto de la siguiente manera.

Definicién 3.1.4. Acumulador categoriser. Dados los conjuntos de declaraciones ST, S~
y una funcion de peso W : S +— [0, 1], el acumulador categoriser es la funciéon: Caty (S*,57) =

1 1
- T we)lFs we)
sesS+ seS—
Adicionalmente, proponemos utilizar también la funcién logistica, una funciéon bien
conocida y estudiada en la literatura, con distintos usos en varios campos de la inteligencia
artificial.

Definicién 3.1.5. Acumulador logistico. Dados los conjuntos de declaraciones S*, .S~
y una funcion de peso W : S+ [0, 1], el acumulador logistico es la funcion: o (ST, 57) =
ﬁ donde E = Y W(s)— >, W(s).
s€S~ seSt

Es simple ver que ambas funciones son acumuladores. Ademaés, son continuas, derivables
y mapean los conjuntos positivo ST y negativo S~ al intervalo unitario [0, 1]. La principal
diferencia es que cuando el conjunto positivo es vacio (ST = ) el acumulador categoriser
devolvera Caty (0, S~) = 0, mientras que en el logistico o(), S™) # 0. De hecho, o(0, () =
0,5, en otras palabras, ante la falta de pruebas, el primer acumulador decide no creer en
absoluto, mientras que el segundo devuelve un valor de fuerza medio.

3.2. Principios para semanticas de ranking

A continuacién, definamos algunas propiedades béasicas para comprender mejor la sub-
yacente mecéanica de las seménticas de ranking en el contexto de grafos de declaraciones.
Con ese fin, tendremos en cuenta los principios bien conocidos de seménticas de ranking
previamente definidos en la literatura [11, 2].

Primero, definamos algunas nociones que nos seran de utilidad durante esta seccion.

La unién de dos grafos de declaraciones es el resultado de unir sus declaraciones y
agregar los ejes de soporte y ataque necesarios.

Definicién 3.2.1. Unién. Dados SG = (V,E€s5,€4), SG' = (V',E4,E)) grafos de de-
claraciones con restricciones negativas N7 y Nj, decimos que la union es SG U SG' =
YUV, &L EN) donde dadas dos declaraciones si,s2 € (VUV'):

» (s1,52) € £¢ siy solo si Conc(sy) # 0y Conc(s1) € Premise(ss).

» (s1,52) € £} siysolosiIf € Premise(sz) tal que fy Conc(sy) estan en conflicto
con respecto a N7 UNs.

A continuacion definiremos algunas propiedades para caracterizar nuestras semanticas
de ranking.
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Definicién 3.2.2. Dado un grafo de declaraciones SG = (V,&4,&,) y una semantica de
ranking <: SG — (V x V) , decimos que satisface:

» Soporte (Sop): si cuando s € V no tiene un soporte para cierta premisa, entonces
para todo s’ € V, s <gg .

» Terminacion aciclica (TA): si cuando no hay ciclos en el grafo de declaraciones,
entonces se pueden calcular todos los pesos.

» Direccionalidad (Dir): si la fuerza de una declaracion solo depende de las de-
claraciones que estan conectadas a ella. Dado un grafo de declaraciones SG' =
(YU {s1},E&4,EY), entonces Vsa,s3 € V tal que no hay camino dirigida (ya sea con
soportes o ataques) de s; hacia s3 0 s3 en SG’, entonces sy <gg $3 si y solo si
52 < 5g' 53

» Precedencia de especificidad disminuida (PED): si ser menos especifico produ-
ce una mayor fuerza para una declaracion. Dadas dos declaraciones completamente
soportadas si,s2 € V, que no contienen reglas hecho (sin premisa vacia), donde
Premise(sg) = Premise(s1) U {p} donde p no tiene ataques, solo soportes, entonces
81 2 8G S2-

» Precedencia de especificidad aumentada (PEA): si ser méas especifico produ-
ce una mayor fuerza para una declaracion. Dadas dos declaraciones completamen-
te soportadas si,s2 € V, que no contienen reglas hecho (sin premisa vacia),donde
Premise(sg) = Premise(s1) U {p} donde p no tiene ataques, solo soportes, entonces
82 28G S1-

3.3. Semanticas de ranking por acumulacién intra-premisa

En nuestros grafos de declaraciones, los nodos contienen declaraciones de la forma s =
(p1 A ... App — ¢) con p1, ..., pn, ¢ &tomos. En otras palabras, las declaraciones representan
pasos de inferencia. Desde un punto de vista logico, la validez de los pasos de inferencia
siempre dependen de la validez de sus premisas. Ademas de eso, las declaraciones pueden
atacarse o apoyarse mutuamente.

Teniendo en cuenta esas nociones, definiremos un mecanismo para producir pesos para
cada declaracién cuantificando la fuerza de cada una de sus premisas pq, ..., p, por separado
(intra-premisa) y luego lo extendemos para producir un valor de fuerza para la declaracion
en si.

Definicién 3.3.1. Ranking por acumulacién intra-premisa. Sea SG = (V,&g,&,)
un grafo de declaraciones, la declaracion s = (p1 A ... Ap, — ¢) € V y F una funcion
acumuladora, definimos la fuerza de s como:

W(s) =1 si Premise(s) = {T}, en caso contrario,
W(s) = H W}‘fg(pi), donde
i=1,....,n
W (pi) =Fw({s' : s’ € V soporta p;},{s' : ' € V ataca p;})

En este caso, decimos que W produce un ranking por acumulaciéon intra-premisa,
donde dadas dos declaraciones s,s" € V, s <y ¢’ siy solo si W(s) < W(s').
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Proposicion 3.3.2. Los ranking por acumulacion intra-premisa satisfacen Sop, TA, Dir

y PED.
Demostracion. Veamos que las propiedades se satisfacen:
= Sop: se desprende de la definicion.

= TA: se desprende de que los pesos de una declaracién se determinan con respecto a
los hijos de la declaracion.

= Dir: se desprende de que los pesos de una declaraciéon se determinan con respecto a
los hijos de la declaracién, por lo tanto, como ninguno de ss, s3 ni sus hijos cambia
su peso debido a la declaracion adicional sq, s3 <sg S3 si y solo si s3 < ggr s3.

» PED: dadas dos declaraciones totalmente soportadas si,ss € V sin premisa vacia,
donde Premise(sa) = Premise(s1)U{p}, entonces WF‘?Q(SQ) = Wl;gg(sl) * Wlfg (p),
donde WE9(p) € [0,1].

Por lo tanto, WI;SQ(SQ) < Wffg(sl).

O

Ejemplo 3.3.3. Considere los siguientes grafos de declaraciones con declaraciones y ejes
como se muestra en sus respectivos graficos a continuacién, con valores de peso W marcados
en los nodos:

W=0.13
Qa) — 0
W=0.25 - \WO‘S
A(a)AB(a) = Q(a) C(a) = notQ(a)

W=1 W=I W=I
T = Aa) T — B(a) T = C(a)
Fig. 3.1: Ejemplo (a) de acumulador Cat.

W=0.45
Qa) — 0
W=0.53 - W=0.73
A(a)AB(a) = Q(a) C(a) — notQ(a)

W=T W1 e
T — Aa) T — B(a) T = Cla)

Fig. 3.2: Ejemplo (b) de acumulador o.
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3.4. Seméanticas de ranking por acumulacién inter-premisa

Ahora, definiremos un mecanismo para producir pesos para cada declaraciéon cuantifi-
cando la fuerza de sus premisas pj, ..., p, de forma combinada (inter-premisa) y luego lo
extenderemos para producir un valor de fuerza para la declaracion en si.

Definicién 3.4.1. Ranking por acumulacién inter-premisa. Sea SG = (V,&g,&,)
un grafo de declaraciones, la declaracion s = (p1 A ... Ap, — ¢) € V y F una funcion
acumuladora, definimos la fuerza de s como:

W (s) =1 si Premise(s) = {T}, en caso contrario,

W(s) 0 si dp; sin soporte
S) =
Fyw({s': ¢ € V soporta s},{s’' : s’ € V ataca s}) en caso contrario

En este caso, decimos que W produce un ranking por acumulacién inter-premisa,
donde dadas dos declaraciones s,s" € V, s <y s’ si y solo si W(s) < W(s).

Proposicion 3.4.2. Los ranking por acumulacion intra-premisa satisfacen Sop, TA, Dir

y PEA.
Demostracion. Veamos que las propiedades se satisfacen:
= Sop: se desprende de la definicion.

s TA: se desprende de que los pesos de una declaracién se determinan con respecto a
los hijos de la declaracién.

= Dir: se desprende de que los pesos de una declaraciéon se determinan con respecto a
los hijos de la declaracién, por lo tanto, como ninguno de ss, s3 ni sus hijos cambia
su peso debido a la declaraciéon adicional s1, s2 <gg s3 siy solo si so <ggr s3.

» PEA: dadas dos declaraciones totalmente soportadas si,ss € V sin premisa vacia,
donde Premise(sy) = Premise(s1) U {p}, entonces Wlfg(sl) = Fy({s : ¢ €
V soporta s1},{s' : s’ € V ataca s1}), mientras que WS:9(s2) = Fy({s' : s’ €
V soporta s1} U {s' : s € V soporta p},{s’ : s € V ataca s1}) por la definicion
de s1 y s2, luego por la definicion de acumulador (creciente en el primer conjunto),
W9 (s2) > W9 (s1).

Ejemplo 3.4.3. Considere los siguientes grafos de declaraciones con declaraciones y ejes
como se muestra en sus respectivos graficos a continuaciéon, con valores de peso W marcados
en los nodos:
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W=0.44
Qa) — 0
W-0.66 - W=0.5
A(a)AB(a) = Q(a) C(a) — notQ(a)
W=1 - - W=1 - W=I
T = Aa) T — Bla) T = Cla)

W=0.54
Qa) — 0
W-=0.88 - W=0.73
A(a)AB(a) = Q(a) C(a) — notQ(a)
W=I W=1I W=I
T — Aa) T — B(a) T = C(a)

Fig. 3.4: Ejemplo (b) inter-premisa con acumulador o.

3.5. Semanticas de conjuntos utilizando rankings

Como vimos anteriormente, mediante preferencias, el razonamiento rebatible es capaz
de definir aceptabilidad mediante etiquetados tal como para los sistemas de argumentacion.
En particular, lo hace de manera de capturar las distintas intuiciones de la légica rebatible.
De esta forma, es posible razonar aun cuando hay posibles derivaciones contradictorias.

Como vimos, un etiquetado aplicado a un grafo de declaraciones SG = (V,Es,€4) v
una relacion de preferencia > es una funcion L : V — {in, out,ambig, unsup} que toma
como entrada una declaracion s € V y devuelve una etiqueta.

La relacién de preferencia puede ser tomada como parte de la entrada, pero también
puede ser generada mediante las semanticas de ranking que definimos. Es decir, podemos
generar rankings mediante nuestras funciones de acumulacién sin suponer nada sobre las
reglas, solo con la estructura del grafo, y utilizar ese ranking como nuestra relacion de
preferencias para razonar rebatiblemente y obtener etiquetas.

Ejemplo 3.5.1. Continuando con el ejemplo 2.2.18, obtenemos los siguientes pesos, de-
notados por W en los nodos, y las siguientes etiquetas segiin L = Lg}v"gp . Notar que ahora
la query tiene etiqueta ambig ya que tiene un ataque de la declaracion (tiring(bicycle —
notTake(bicycle) con etiqueta in al cual ningtn soporte es superior.
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W = 0,29, L = ambig
take(bicycle) — 0
A AN R
W =0,22,L= myb”/ \\\ RN
weather(rain) — ) Tl N
notTake(bicycle) . R
W= O,E",L =i~ W=05L=in W=05L=in ~>~. W=05L="in W =0,5,L=in
sky(clear) — forecast(rain) — fast(bicycle) — free(bicycle) — tiring(bicycle) —
weather(nice) weather(rain) take(bicycle) take(bicycle) notTake(bicycle)
A A A A A
W=1,L=in W=1L=in W=1,L=in W=1,L=in W=1,L=in
T — sky(clear) fOTe(—ZELs?(T'ain) T — fast(bicycle) T — free(bicycle) tirin—gr(b?(iycle)

Fig. 3.5: Ejemplo etiquetado usando ranking inter-premisa mediante acumulador C'at.
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4. EXPLICACIONES

Como discutimos en la introduccién, el proposito de esta tesis es modelar un marco
explicativo para aclarar el proceso de razonamiento con el cual se obtienen conclusiones de
tal manera que un usuario humano no se vea abrumado con informacién innecesaria.

Por lo tanto, el objetivo de dicho marco es proporcionar un procedimiento gradual
de aumento de conocimiento que permita al usuario desarrollar los pasos de inferencia
considerados poco claros al priorizar los aspectos clave de dicho proceso de razonamiento.

4.1. Explicaciones en sistemas de argumentaciéon

Inicialmente, definiremos nuestro procedimiento de aumento de conocimiento para los
sistemas de argumentacion clasicos [15].

Recordemos el concepto de subgrafos (definition 2.1.4), que son simplemente los sub-
grafos de un sistema de argumentacion.

Sea AF un sistema de argumentacion, una expansion toma cualquiera de sus subgrafos
y agrega un subconjunto de argumentos de AF junto con todos los ataques presentes en
AF con respecto al conjunto actualizado de argumentos. En otras palabras, produce otro
subgrafo.

Definiciéon 4.1.1. Expansion. Dado un sistema de argumentacion AF = (A, R) y un
subgrafo AF' = (A’ R"), decimos que:

AF' 55 AF”
es una expansion de AF’ con respecto a AF siy solo si AF” = (SUA’, R"”) es un subgrafo
de AF y SUA' C A.

Ejemplo 4.1.2. Dado el sistema de argumentacion AF = ({a,b,c,d,e},{(a,b), (b, c),
(a,c),(c,d),(e,b)}) como en la figura 4.1 y subgrafos AF' = ({a,b},{(a,b)}), AF" =
({a,b,c}, {(a,b), (b,c),(a,c)}), decimos que AF” es el resultado de una expansion de AF”

con respecto a AF y lo denotamos AF’ Q AF".
Luego, una expansion de argumento toma un sistema de argumentacion AF', un sub-

grafo AF’ y una discusion v de AF’ y expande el subgrafo agregando un subconjunto de
argumentos conectados a v con respecto a AF.

a =GPS data
says Bob was
at his house.

c =Bob
was at the
crime scene.

d =Bob is
innocent.

b =Bob
e =Bob was at the
doesn’t like movies when
movies. the crime
happened.

35

Fig. 4.1: Sistema de argumentaciéon debatiendo si Bob is innocent.
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Definiciéon 4.1.3. Expansion de argumentos. Dado un sistema de argumentaciéon
AF = (A, R), decimos que:

[ AF x AF x 2479 1y 2479

es una funcion de expansion de argumento si y solo si se le dado un subgrafo AF’ = (A’ R')
AF,AF'

de AF y argumento v € A’, AF’ JARATD) AR o5 una expansion y se sostiene que:

» (Inclusioén) f(AF, AF' v) C A.

» (Conectado) Yv' € f(AF, AF’',v), existe un camino desde v' a v en AF”.

» (Completo) Vo' € A tal que existe un camino desde v a v en AF, hay un ni-
FO f(AF,AFO,’U) AFl f(AF,AFl,’U)

mero finito de pasos n € N tal que AF' = A
m—1 v
AR A pn — (A7 R7) and o € A"

Llamaremos a esto una expansion del argumento y (abusivamente) lo denotaremos
como:

AF/ (fw) AF”

Ejemplo 4.1.4. Siguiendo el ejemplo anterior, dada una funcién de expansion de argumento f

tal que f(AF, AF' a) = {c}, decimos que AF’ (f—a)> AF" es una expansiéon de argumento.

Finalmente, juntemos todos los conceptos previamente definidos para definir lo que
llamaremos una explicaciéon. Como discutimos anteriormente, una explicacién es un proce-
dimiento que proporciona un aumento gradual del conocimiento. Por lo tanto, proponemos
modelar explicaciones como una sucesion de pasos de expansion. Ademas, no sera necesario
ampliar nuestro conocimiento hasta que se revele por completo, siempre y cuando se llegue
a la conclusién original.

Definiciéon 4.1.5. Explicacion. Dado un sistema de argumentacion AF = (A, R), una
funcién de etiquetado L, una funcién de expansion de argumento f y un argumento v, una
explicacién para v con respecto a AF' y f es una sucesion de expansiones:

(fvo)

) (frvn-1)

AF0 U0l g1 o AF™

donde AF? = ({v},0,0), Vi, v; es un argumento de AF?y Lap(v) = Lapn(v).

Ejemplo 4.1.6. Volviendo al ejemplo de la figura 4.1, una posible explicaciéon para el
argumento d =Bob is innocent seria el representado en la figura 4.2 si ampliamos nuestro
conocimiento usando la funcién de expansién de argumentos fi donde f1(AF, AF9 d) =
{b,c} v fi(AF,AF! d) = {a,e}. Alternativamente, la figura 4.3 refleja una explicacion
usando fo donde fo(AF, AF° . d) = {a,c} y f2(AF, AF' d) = {b,e}.
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Paso 1: AF! Paso 2: AF?

Inicial: AFO

¢ =Bob _ :
crime scene. o

¢ =Bob = is
was at the et
crime scene. .

|

|

|

|

|

d =Bob is !
innocent. |
|

|

|

|

|

(f1,d)

b =Bob
was at the
movies when
the crime
happened.

b =Bob
was at the
movies when
the crime
happened.

Paso 2: AF?

a =GPS data ¢ =Bob i
says Bob was was at the 4 =Bob is
says Bob was s af the innocent.

b =Bob
was at the
mavies when
the crime

Inicial: AFO

|

|

|

|

d =Bob is !
innocent. | —

|

|

|

|

d =Bob is
innocent.

Wi
cri

a =GPS data
says Bob was
at his house.

(f2,d)

Fig. 4.3: Explicacion (b) para Bob is innocent

4.2. Esquemas de expansion

En esta secciéon definiremos algunos esquemas de expansién utiles y mostraremos los
diferentes comportamientos que tienen.

Tenga en cuenta que los marcos de argumentacién considerados en esta secciéon tendran
un conjunto de ataques finito. Esta es una clave condicién debido al hecho de que la
mayorfa de los esquemas de expansién no podrian satisfacer la textbf condicién conectada
(en la definicién de expansiones de argumentos) como marcos de argumentacion infinitos
requeriria una cantidad infinita de pasos de expansion para llegar a ciertos argumentos.

Primero definamos la nocién de distancia entre argumentos en un marco.

Definiciéon 4.2.1. Distancia. Dado un sistema de argumentacion AF = (A, R) y dos
argumentos v,v’ € A de tal manera que haya un camino de ataques entre v y v’ en AF, la
distancia entre v y v’ es:

dap(v,v") = min #({P | P es un camino de ataques desde v a v’ en AF})

Si no hay un camino de ataques entre v y v’ en AF decimos que la distancia es infinita.

Dado un sistema de argumentacion AF = (A, R), definamos los siguientes esquemas
de expansion.

Una expansiéon “breadth first” agrega un conjunto de atacantes no especificados del
sistema original que estan més cerca del argumento expandido.

Definicion 4.2.2. Expansion breadth first. Una funcién de expansion de argumentos
fBr esllamada breadth first si y solo si dado cualquier subgrafo AF' = (A’, R') y argumento
ve A:

Vo' € fpr(AF, AF' v), Yo" € (A— A") darp(v',v) < dar(”,v)
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Inicial: AFO | Paso 1: AF! |
I

T
| | |
| | |
1 1 1
| | |
: (fLLvJ): ‘ n H 3 ‘ : (frr,J)
| | |
| | |
| | |
! ! !
|

|
|
|
|
:
" (FLod)
|
|
|
|
|
|

Fig. 4.4: Explicacion nivel por nivel

Una expansiéon de nivel por nivel agrega todos los argumentos mas cercanos al argu-
mento expandido.

Definicion 4.2.3. Expansion nivel por nivel. Una funcién de expansiéon de argumentos
frr es llamada nivel por nivel si y solo si dado cualquier subgrafo AF' = (A", R') y
argumento v € A”:

FLi(AF, AF' v) = {v/ € (A= A') | V" € (A— A")
dar(V',v) < dap(v”,v)}

Proposicion 4.2.4. Las expansiones de nivel por nivel son breadth first, debido al hecho de
que todos los Los argumentos son tan cercanos como cualquier otro al argumento expandido.

Ejemplo 4.2.5. Describamos el comportamiento de las expansiones de nivel por nivel con
el siguiente ejemplo en la figura 4.4.

A continuacion, reutilizaremos los rankings < definido en la seccion 2.1.3 para generar
expansion esquemas que tienen en cuenta la fuerza de los argumentos.

Dado un ranking < sobre todos los argumentos de AF, definimos el siguiente esquema
de expansiones.



4.2. Esquemas de expansiéon 39

Definiciéon 4.2.6. Eexpansion breadth first ranked. Una funcién de expansion de
argumentos fpr< es llamada expansion breadth first ranked si y solo si dado cualquier
subgrafo AF' = (A’, R') y argumento v € A’:

for<(AF, AR 0) = {o/ | V0" € (A — 4')
dar(v,v') < dap(v,v") o dap(v,v") = dap(v,v") AV > 0"}

Esta agrega el conjunto de descendientes en el sistema que estdn mas cerca del argumento
expandido y tienen el érden mas alto.

Proposicion 4.2.7. Una expansion breadth first ranked es breadth first, debido al hecho
de que todos los argumentos agregados son tan cercanos como cualquier otro al argumento
expandido.

Ejemplo 4.2.8. Ejemplificamos el comportamiento de una expansion breadth first ranked
con el siguiente ejemplo en la figura 4.5, en el que la clasificaciéon de argumentos esta dada
por alguna semantica < paralacual J >G=H >1>C,D,E > F > A > B.

Una expansién por caminos agrega un conjunto de atacantes no especificados en el
marco que forman una ruta al argumento expandido.

Definicién 4.2.9. Expansiéon por caminos. Una funcién de expansion de argumentos
fpr es llamada expansion por caminos si y solo si dado cualquier subgrafo AF' = (A, R)
y argumento v € A’

for(AF, AF' v) = {vy, ..., v, } tal que v, = v,
Avg € A tal que (vg,v1) € Ry V0 <i<n,(vi,vit1) € R

Dada una clasificacion estricta (sin empates, eliminarlos es facil y se puede hacer me-
diante 6rdenes predeterminados o basados en la identidad) < sobre todos los argumentos
de AF', definimos el siguiente esquema de expansiones.

Definiciéon 4.2.10. Expansiéon por caminos ranked. Una funcién de expansién de
argumentos fpr< es llamada expansion por caminos ranked si y solo si dado cualquier
subgrafo AF' = (A’, R') y argumento v € A’:

Ipr<(AF, AF' ,v) = {(v1,...,vn) | v, = v, Avg € A tal que (vg,v1) € R,
V0<i<n, (Ui,’U@'+1) € R,
v; € A’ implica V(v;,vi11) € Ryv; € A’y
Yv; tal que (vj,vi+1) € R vale que vj € A" o v; > v;}

Esta expansion agrega un camino en la cual cada argumento es el més alto clasificado con
respecto a su sucesor.

Ejemplo 4.2.11. Ejemplifiquemos el comportamiento de las expansiones ranked por ca-
minos con el siguiente ejemplo en la figura 4.6, en el que el ranking de argumentos esta
dado por alguna seméntica < paralacual J >G>H >1>C>D>FE>F > A>B.
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Fig. 4.5: Explicacion breadth first ranked
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Inicial: AFO

Paso 1: AF! |
[

Fig. 4.6: Explicacién por caminos ranked

4.3. Explicaciones en grafos de declaraciones

A continuacion, redefinimos las nociones previas de explicaciones en el contexto de los
grafos de declaraciones.

Definicién 4.3.1. Expansion (de declaraciones). Dado un grafo declarativo SG =

(V,Eg,E,), decimos que f es una funcién de expansion de sentencias si y solo si para

cualquier subgrafo SG' = (V',&4,&)) de SG y declaracion v € V', SG’ 1(86,8G"0), SG”

es una expansion y se sostiene que:
» (Inclusioén) f(SG, SG',v) C V.

» (Conectado) V' € f(SG, 8G',v), existe un camino desde v" a v en SG” ya sea con
ejes de soporte o ataque.

» (Completo) Vo' € V tal que existe un camino desde v" a v (ya sea con ejes de soporte
o ataque) en SG, hay un ntmero finito de pasos n € N tal que SG' = SG° M
sgt Yy UD ggn — (yn gn emy y ol € V7

Lo denotamos SG’ ﬁ’ﬁ)—) SG".

Definiciéon 4.3.2. Explicaciéon (de declaraciones). Dado un grafo declarativo SG =
(V, &g, &), un etiquetado L, una funciéon de expansion de declaraciones f y una declaracion
s, una explicaciéon para s con respecto a SG, L y f es una sucesion de expansiones:

f,80)

(f,sn—l)

Sgo ( Sgl (fvsl) . Sgn

donde SG° = ({s},0,0), cada s; es una declaracion de SG' y Lsg(s) = Lsgn(s).
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4.4. Esquemas de expansion en grafo declarativos

Ademas de los esquemas de expansion definidos previamente, definiremos los siguientes
esquemas que tienen en cuenta la estructura de los grafos de declaracion. En particular, ha-
ran uso de la nocién de soportes y derivaciones para expandir una declaracién dependiendo
de sus premisas y las declaraciones atacando o apoyando las mismas. Ademés, utilizaremos
las semanticas de clasificacion definidas previamente para priorizar las partes méas impor-
tantes del grafo con el fin de priorizar los motivos mas fuertes detras del estado de una
determinada declaracion.

Primero definamos la nocién de distancia entre declaraciones en un grafo.

Definicién 4.4.1. Distancia. Dado un grafo declarativo SG = (V, &g, &) v dos declara-
ciones s, s’ € S§G tal que hay un camino de ejes de soporte y/o ataqueentre s y s’ en SG,
la distancia entre s y s’ es:

dsg(s,s’) = min#({P | P es un camino de soportes y/o ataques desde s a s' en SG})

Si no hay un camino de ataque entre s y s’ en SG decimos que La distancia es infinita.

Dado un ranking < sobre todas las declaraciones del grafo SG = (V, &g, £,), definimos
el siguiente esquema de expansion.

Definiciéon 4.4.2. Expansion breadth first ranked (de declaraciones). Una funcién
de expansién de declaraciones fpr< es llamada breadth first ranked si y solo si dado
cualquier subgrafo SG' = (V',£4,&/)) de SG y statement s € V'":

fBr<(8G, 8G',s) ={s' | Vs" € (VW —V) tal que &', s” ataca o soporta la misma premisa de s
dsg(s,s') < dsg(s,s") odsg(s,s") =dsg(s,s")Ns > 5"}

Agrega el conjunto de descendientes en el grafo (por premisa) que estan méas cerca de la
declaraciéon expandida y tienen el rango mas alto.

Ejemplo 4.4.3. Considerar el grafo declarativo de la figura 4.7. Luego, la figura 4.8 mues-
tra una explicaciéon breadth first ranked para < como se ve para los pesos W mostrados.
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W=0.38,L—in W=0.06,L—in
D(a) — E(a) G(a)ANH(a) — I(a)
T T Prd )
W=0.5,L=in _W=0BL—in __--7 W=03BL-in _--7  W-0383L-in
B(a) — D(a) A(a) = D(a) F(a) — G(a) F(a) — H(a)
A LY x P
W=1,L—in W=1,L=in W05 L=in _--"
T — B(a) T = A(a) C(a) = F(a)
x
W:1;L:in
T = C(a)

Fig. 4.7: Ejemplo grafo declarativo obteniendo los pesos mediante acumulador C'at intra-premisa

Dado un ranking estricto (sin empates, quitarlos es facil, por ejemplo mediante su iden-
tidad) < sobre todas las declaraciones de SG, definimos el siguiente esquema de expansion.

Definicién 4.4.4. Expansion path ranked (de declaraciones). Una funciéon de ex-

pansion de declaraciones fpr < es llamada path ranked si y solo si dado cualquier subgrafo
SG' = V', &5, &) de SG y declaracion s € V'

frr<(8G, 8G',s) = K,donde K es el conjunto minimo tal que
= s K,
» Vs’ € K,Vp; € Premise(s’) vale que

e Vs” €V tal que s” ataca o soporta p;, s” € V', o

e Jls” € K tal que s” ataca o soporta p; y Vs”

8// > Sl/l

€ V que ataca o soporta p;:

Esta expansion agrega la declaraciéon més fuerte que admite o ataca cada premisa de
la declaracién original y también sigue asi recursivamente hasta que alcanza declaraciones
con todos sus ataques y soportes dentro del grafo actual.

Ejemplo 4.4.5. La siguiente figura 4.9 muestra una explicacién path ranked donde < es
dado por los pesos W que se muestran.
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Inicial: SGY |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ]
|
W=0.06,L—in !
|
s = G(a) A . UBr<:9)
H(a) — I(a) I
|
Paso 1: SG! :
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e
|
W=0.06,L=in |
|
G(a)NH(a) — I(a) [
|
7 3 . (fBR<,8)
W=0.33,L=in .-~ W=0.33,L—in :
F(a) — G(a) F(a) — H(a) }
|
Paso 2: SG2 :
|
W=0.06,L=in :
Gla)AH(a) — I(a) |
P ¥ ‘
e ! |
W=0.33,L=in __-~ W=0.33,L—in |
' I (fBF,<:8)
F(a) — G(a) F(a) — H(a) [
B -7 :
W=04L=in _.--" |
C(a) — F(a) |
|
Paso 3: SG3 :
|
W=0.06,L=in |
|
G(a)ANH(a) — I(a) |
W=033,L=in .-~ W=038L-in |
! I
F(a) = G(a) F(a) — H(a) I
|
x Pr4 [
W=0.5,L=in .- :
Cla) = F(a) |
x |
! |
W 1;L in I
; |
T = C(a) [
|

Fig. 4.8: Explicacion breadth first ranked
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,,,,,,,,,,,,,,,,,, Inicial: S¢°

|
|
|
W=0.38,L=in W=0.06,L=in I
b (fPr,<»8)
s = G(a) A | i
D(a) — E(a) H(a) - I(a) |
|
Paso 1: SG! |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — — — —m— = ]
|
W=0.38,L=in W=0.06,L=in :
' = D(a) — E(a) G(a)AH(a) — I(a) |
e X |
! !
W=0.33,L=in _-~ W=0.33,L=in |
|
F(a) — G(a) F(a) — H(a) [
|
7 s . (fPr,<,s")
W=0.5L=in __-"~ :
C(a) — F(a) |
x |
. |
W=1,L=in |
|
T = C(a) [
|
2 T
Paso 2: SG |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - ——— - - ]
|
W=0.38,L=in W=0.06,L=in |
|
s’ = D(a) = E(a) G(a)NH(a) — I(a) |
[ = 5 |
W=05L—=in .-~ WO03BL-in -~ W-033L-in :
A(a) - D(a) F(a) - Gla) F(a) - H(a) |
5 5 v 1 (fpr,<»s")
1 W=04,L=in __.--~ ‘ ’
W=r.=in ' I
T — Aa) C(a) = F(a) I
: l
w 1;11 in [
|
T = C(a) |
|
Paso 3: SG3 :
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R
W=0.38,L=in W=0.06,L=in :
D(a) — E(a) ‘ G(a)AH(a) — I(a)‘ !
W=0.5,L=in L -W=0BL=in T \\L().SSL.LJn o W0 Lin |
‘ B(a) — D(a) ( ‘ A(a) = D(a) ‘ ‘ F(a) = G(a) ‘ F(a) — H(a) ‘ :
* * i !
W=1L=in | W=045,L—in .-~ !
; W=rt=in ' I
‘ T — B(a) ‘ ‘ T — A(a) ‘ ‘ C(a) = F(a) ‘ |
x |
W=1L=in :
T = C(a) :

Fig. 4.9: Explicacién path ranked
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo, presentamos dos marcos de razonamiento principales: argumentacion
y légicas rebatibles a través de grafos de declaraciones.

Ambos sistemas definen formas de razonamiento ante la contradiccion, en el caso de la
argumentacion, a través de extensiones y semantica de clasificacion, mientras que los grafos
de declaraciones utilizan funciones de etiquetado para representar los diferentes sabores /
intuiciones de las légicas desarmables segtn lo discutido por los légicos.

Luego, desarrollamos seménticas de ranking en el contexto de grafos declarativos como
en la argumentacion abstracta para cuantificar la fuerza de las declaraciones (que contienen
reglas logicas). Nuestra semantica de clasificacion para grafos de declaraciones tiene en
cuenta el contenido de los nodos en el grafo para proporcionar cuantificaciones que reflejen
la estructura de las féormulas.

La seméntica de clasificacién que presentamos debe estudiarse méas a fondo para carac-
terizarlos mas adecuadamente y desarrollar diferentes principios para poder compararnos.
Al mismo tiempo, nos gustaria disefiar seménticas de ranking basadas en probabilidad
teniendo en cuenta nociones de légicas probabilisticas y subjetivas.

Otro tema de trabajo adicional deberia ser estudiar la convergencia de las seméanticas
de ranking presentadas para los grafos declarativos en presencia de ciclos. Existe un trabajo
existente (pero no sustancial) en la convergencia de las semanticas de ranking para sistemas
de argumentacién abstractos sobre los cuales podriamos elaborar.

Ademaés, la principal contribucion presentada es una metodologia para explicar y au-
mentar progresivamente el conocimiento a un receptor humano de tal manera que no lo
abrume la informacién innecesaria. Por esta razon, las seméanticas de ranking fueron utiliza-
das como técnica para priorizar los factores clave que conducen a conclusiones, en presencia
de multiples caminos de razonamiento que conducen a lo mismo.

Atn asi, hay muchos puntos a seguir como investigacion futura. Es decir, queremos
proporcionar medidas de efectividad y realizar un experimento a gran escala para confirmar
nuestras intuiciones. Ademas, nos gustaria probar en qué contextos (ensenanza, persuasion
y aclaracion) nuestra explicacion seria la mas ttil.

Finalmente, queremos definir més mecanismos de expansiéon y probarlos frente a gran-
des bases de conocimiento, particularmente frente a problemas de explosiéon combinatoria.
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