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. Sistemas de argumentacién rebatible y

légica polivalente!
‘Gustavo Adridn Bodanza®
1. Introduccién = Gl ' e ntacion ebatibl

 Este trabajo tiene un doble propdsito: primero, mostrar que la argumentacion reba y e

 puede brindar una seméntica clara para algunas logicas thvzilentes, como }’38 que conside-

 ran algén valor intermedio no clasificable como distinguido (“emparentado con'la verdad)
ni como antidistinguido (“emparentado” con la falsedad); y »segl.mdga, mostrar como .puede
operarse l6gicamente con €l conocimiento tentativo producido (justificado) por un sistema
argumentativo. El primer propésito es de importancia 16gica. El segundo es de importancia
para la Inteligencia Artificial —el campo en el que se han desarrollado los sistemas argu-
mentativos—, ya que el.sistema que se presenta sugiere implementaciones computacionales
que mejorarian la eficiencia de los programas basados en argumentacion rebatible.

El plan se organiza.como sigue. En la seccion 2 se introducen los conceptos basicos de
un sistema argumentativo. En la seccién 3 se definen cinco posibles valores que puede
tomar una proposicién de acuerdo a su estado de justificacidén en un sistema de argumenta-
cién rebatible: V (contextualmente verdadera), F (contextualmente falsa), J (justificada), I
(injustificada) y D (desconocido). Luego, en la seccién 4 se construye un lenguaje 1dgico
definiendo a partir de esos valores un conjunto de conectivos. Este lenguaje permitird
construir una logica pentavalente con determinadas caracteristicas (como, bajo determina-
das condiciones, no tener tantologias y- hacer vélidas todas las reglas de inferencia de la
logica clasica bivalente). Finalmente, en la seccién 5 se propone un modo de expresar
axiomdticamente en esa logica el sistema de creencias representado en el sistema argu-
mentativo del cual se toman los valores. Se demuestra que tal sistema axiomético es com-

“pleto respecto de las proposiciones justificadas en el sistema argumentativo. Por altimo, se
destaca la importancia de este desarrollo desde el punto de vista de la implementacion de
este tipo de sistemas en programas de Inteligencia Artificial.

2. Sistemas argumentativos

2.1. Lenguaje para un sistema de argumentacion

Sea L un lenguaje proposicional formado por: a) variables proposicionales: p, g, r, etc., b)
conectivos: —, v, Ay =, ¥ ¢) signos de puntuacién: (, ). Las fbfs de este lenguaje seran las
definidas habitualmente en l6gica. Sea ‘=’ un simbolo metalingiiistico, llamado ‘regla
rebatible’ o ‘regla default’, que conecta dos formulas de L, y cuya interpretacién informal
es ‘‘(formula de la izquierda) es una buena razén para sostener (formula de la derecha)’.
La introduccién de estas reglas permitird derivar conclusiones tentativas, es decir, conclu-
siones que podrian ser rechazadas si entrasen en contradiccién con otras conclusiones
(luego se hablara del proceso por el cual se decide cudndo se efectiian tales rechazos). Que
una férmula @ se derive tentativamente de un conjunto de formulas F mediante un conjunto
de reglas rebatibles D, se simbolizara con ‘FuD |~ ¢’. '
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En lo que sigue llamaremos ‘reglas’ tanto a las formulas de L cuyo conectivo principal
sea ~», como a las reglas rebatibles, especificando de cudl tipo se habla sélo cuando fuere
necesario.

2.2. Sistemas de argumentos: argumentos, argumentos concluyentes, argumentos
rebatibles. .

Los sistemas argumentativos aparecen en el marco de la Inteligencia Artificial a través del
estudio del razonamiento rebatible. Los primeros trabajos corresponden a Poole (1985), Lin
y Shoham (1987) y Loui (1987), y se continitan con Simari y Loui (1992), Prakken (1993),
Dung (1995), Kowalski y Toni (1996) y otros. Las ideas seminales mds citadas de la argn-
mentacion son las producidas en los estudios 16gico-filoséficos de Toulmin (1958) y Res-
cher (1977). ELfin de un (asi llamado) sistema argumentativo es captar formalmente. el
cardcter del razonamiento rebatible. Supondremos para la faz puramente deductiva del
razonamiento el mecanismo de la teoria de pruebas clasica. Por esta razén nos ocuparemos
solo de caracterizar la argumentacién rebatible, presuponiendo simplemente que no puede
haber conflictos entre argumentos vélidos, en el sentido de las loglcas consistentes (res-
guardaremos esta idea requiriendo la consistencia del conjunto de akiomas del sistema).

DEFINICION 1 i}

Un sistema argumentativo €s una terna (K, D, Args), donde K'esun conjunto finito y
consistente de fbfs de L (axiomas) llamado ‘contexto de creencias’ o simplemente ‘con-
texto’, D es un conjunto finito de reglas rebatibles y Args 2P

Razones de disefio hacen que distintos sistemas argumentativos consideren definiciones
disimiles de ‘argumento rebatible’. Para nuestros fines serd suficiente hablar de argumentos
rebatibles en forma abstracta, ya que s6lo nos interesa aqui estudiar el rol de éstos en la
valoracién veritativa de. sentencias en una logica polivalente. Para esto serd importante
hacer hincapié¢ en la interaccién entre argumentos, pero no tanto en el cardcter de sus es-
tructuras internas.

Consideraremos que un argumento (en general) es un conjunto de reglas rebatibles que,
aplicadas sobre el conocimiento en X (es decir, las premisas del argumento), y con ayuda de
ciertas reglas de inferencia especificadas en el sistema,? permiten establecer una prueba
para alguna sentencia de L. Si un argumento es vacio, es decir, con la sola aplicacion de las
reglas de inferencia sobre elementos de K se puede obtener una conclusion, diremos que se
trata de una prueba deductiva 0 concluyente. Si, en cambio, el argumento no es vacio (i.e.,
es un conjunto que contiene al menos una regla del tipo ‘=’), diremos que la prueba es un
argumento rebatible. Todos los elementos del conjunto inicial de creencias (contexto) son
soportados por argumentos vacios y hay, por lo tanto, pruebas concluyentes para ellos.
Indicaremos las pruebas concluyentes con el simbolo ‘', como es habitual en légica
cldsica, ubicando el conjunto de premisas a su izquierda y la conclusion a su derecha.

Los requisitos minimos que pretendemos que cumpla un argumento rebatible se expre-
san en la siguiente v

DEFINICION 2

Dado un sistema argumentativo S4=(K, D, Args), Tedrgs, y llamamos a T argumento
rebatible, siy sélo si para alguna formula atdmica a.el:
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1 TK|~a (o se deriva rebatiblemente de T junto con X)
2 noesel caso que TUK |~L . (7 junto con K no produce inconsistencias)
3 VI'c T, noes el caso que T°UK }r o (T es minimo) :

EIJEMPLO 1 - ' . S
(Pruebas concluyentes y. argumentos rebatibles). En un sistema argumentanvo3 sea
- K={p, p->r, qg—>—r} y sea D={p=q, r=>s, s=t}. Entonces todos los elementos de X tienen
pruebas concluyentes, y asi también » (siempre que el modus ponens sea una regla de infe-
" rencia del sistema). Ademds; {r=>s, s={} es un argumento rebatible para £, y {p=>q} no es
un argumento rebatible (viola Ia condicién 2). ,
2.3 Solucién de inconsistencias: interaccion entre argumentos
El sentido comin suele plantearnos situaciones en las que se nos presentan buenas razones
para creer algo, y otras buenas razones para creer lo contrario. Por supuesto, estas ‘‘buenas
razones’’ no son concluyentes, a menos que nuestro sistema de creencias colapse por com-
pleto (siempre hablamos de un sistema totalmente consistente). Si nuestras premisas son
consistentes, la solucién de inconsistencias a nivel de las conclusiones sélo es posible si
disponemos de criterios para decidir cudles de esas ‘‘buenas razones”’ son preferibles a las
otras.. -

Un sistema argumentativo no§ permite representar las buenas razones a través de los ar-
gumentos rebatibles. Pero si ademds queremos resolver las inconsistencias que argumentos
y contraargumentos® pudieran provocar, debemos incluir en el sistema alguna relacion de
preferencia entre esos argumentos. Tal relacion de preferencia debe ser racionalmente ade-
cuada; por ejemplo, deberia privilegiar a las pruebas concluyentes respecto de los argu-
mentos rebatibles.* La relacién de preferencia permitira especificar cuindo un argumento es
rebatido por otro, de acuerdo al orden que ésta defina sobre el conjunto de todos los argu-
mentos del-sistema. Ahora bien, podria ocurrir que, por cuestiones formales, el orden esta-
‘blecido por las preferencias permitiera la aparicion de ciclos en las secuencias de rebatibili-
dad (e.g., el argumento X rebate al argumento Y, éste rebate a Z, y Z rebate a X). De modo
que, en estos casos, se requiere ademas la regulacion de un proceso dialéctico que, a través
de un conjunto de reglas marco, determine cudles son los argumentos que quedan sin rebatir
en ultima instancia (por ejemplo, reglas que impidan que un argumento sea atacado dos
veces de la misma forma en el proceso dialéctico).

Vamos a considerar, entonces, un sistema argumentativo en el que se declaren justifica-
.dos a-todos los argumentos que no resulten rebatidos por ningin contraargumento en la
ultima instancia del proceso dialéctico definido en el sistema, y de acuerdo a las reglas
marco que en €l se establezcan. A los argumentos justificados por ese proceso los Hamare-
mos p-justificados. De este modo, la argumentacion nos permitird evaluar a las formulas del
lenguaje L de acuerdo a su condicion de “p-justificabilidad” en un sisterna como €l conside-
rado. Una vez que definamos con precisién los valores que pueden tomar las formulas,
utilizaremos a €stos como semdntica para una logica polivalente que construiremos, -
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3. Definicién de valores de acuerdo al estado de justificacién de las
proposiciones
Como hemos visto, la argumentacién tiene pleno sentido en un didlogo, es decir, cuando la
aceptabilidad de una proposicion se dirime a través de un proceso dialéctico de argumenta-
cidn y contraargumentacion. Recordemos haber asumido .que una proposicion o sentencia
estd p-justificada en €l contexto de un determinado cuerpo de creencias cuando hay un
argumento rebatible que soporta a esa proposicion que no es rebatido por ningiin contraar-
gumento en la instancia final de un didlogo, de acuerdo a las reglas y a las condiciones de
rebatibilidad del mismo. Recordemos también que al cuerpo de creencias que forma el
contexto de un didlogo lo suponemos consistente y a sus.elementos irrebatibles, asi como
todo lo que se derive légicamente de ellos (esto brinda un requisito minimo de racionali-
dad).

De acuerdo a esto, definimos cinco valores posibles para las proposiciones 0 sentencias
de L en el marco de un sistema argumentativo:

o verdadero —en el contexto— (V): & es verdadero (en el conte\'tc) ssi hay un argumento -
.concluyente para c.

e falso —en el contexto— (F): o es falso (en el contexto) ssi hay un contraargumento ,
concluyente para o.

o justificado (J): o tiene valor justificado ssi o no es V ni Fy pero €s soportado por un
argumento p-justificado.

e injustificado (I): o tiene valor injustificado ssi o no es V ni F, pero hay un. contxaar
gumento para ¢ que esta p-justificado. Cas
e desconocido (D): - el valor de & es desconocido ssi cno es V ni F ¥y no nene argumentos
ni contraargumentos p-justificados (es decir, si no puede determinarse contextualmente .su
valor).

Notese que Vy F 1o son Io mismo que la verdad ¥ 1a falsedad ta.rslqanas respectwa—
mente. En una interpretacion bivalente toda proposicion es verdadera o falsa en sentido
tarskiano, pero puede haber proposiciones que no sean ni V ni F (contextualmente).

De acuerdo a esta seméntica introducimos una nueva negacién como sigue: -

J
<HUD—¢"tju‘

Si consideramos como valores distinguidos a V' y J, como antidistinguidos a F e I, y ha-
cemos corresponder a D un valor intermedio, nuestra negacién ‘-5’ resulta andloga a la
negacion trivalente de Kleene (cf, e.g., Epstein (1990), pp. 250-251). Por otra parte, to-
mando sélo los valores Vy F, esta negacion se comporta 1gual a la negacién bivalente cla-
sica.

La disyuncion y la- con_]uncmn que pueden tomar cinco valores son definidas por las
siguientes matrices:




q)vs\yl VJIDIF sy - | VI DI F
v VVVVYV v VIDIF
J vVIIIJY ] JIDIF
p | VvIDDD D DDDIF
1 VIDII 1 " 1I1I1F
F 'VJDIF  F FEFFFF

A partlr dela negaciony la dxsyuncmn o la conjuncién definidas, podemos definir tam-
bién una implicacién pentavalente (—s@VsW) =gt (Q—>sW) =ar —5(@As—\Y), cuya matriz es la
e que 51gue

o>y |  VIDIF
v VI DIF
T VIDII
D VI DDD
I VIITIg e

F VVVVV

Como ocurre con la negacién, estos operadores son también analogos a sus respectivos
en el sistema de Kleene.

Dado que hemos dado al valor J a un argumento p-justificado (segiin un proceso deter-
minado) para la sentencia que se considere, podemos interpretar que el argumento que
justificaala nnphcacmn ~>5 es el mismo que Justlﬁca a su consecuente, o bien-el que justi-
fica 1a negacion de su antecedente.

En un sistema loglco con estos operadores, al 1gual que en la légica de Kleene, no hay

- tautologias (i.e., ninguna férmula tiene valor distinguido para cualquier asignacion de valo-
1es a sus variables).

4, L6g1ca pentavalente L5: inferencias

Una cuestion interesante es qué inferencias son validas en una légica L5 construida con los

conectivos —s, Vs, As ¥ —s. Consideremos que en una logica polivalente un razonamiento
es vélido siempre que al tomar valores distingnidos las premisas, también toma un valor
distinguido 1a conclusién. Entonces, tomando como valores distinguidos Dist ={V, ], D},
hay reglas de inferencia del CP cldsico que no son vilidas en la 16gica que postulamos. Por

. ejemplo, €l modus ponens: si @ tiene valor D y v tiene valor F, entonces ¢—»s\y tiene valor
D; por o tanto, de premisas con valor distinguido, en este caso @ y ¢—>sw, se obtendria la
conclusion y con valor F.?

Por otra parte, si excluimos a D del conjunto de valores distinguidos, como dijimos mas
arriba, el sistema queda sin tautologias. En cambio, todas las reglas de inferencia de Ia
légica clésica pasan a ser vélidas, puesto que haciendo corresponder a cada valor distin-
guido el valor ‘1’ y a cada valor antidistinguido el valor ‘0’ en las tablas de los conectivos,
las matrices se identifican con las de sus respectivos bivalentes clasicos. Por lo tanto, cada
vez que las premisas de esas reglas de inferencia tomen valores distinguidos, también to-
mara un valor asi la conclusion.
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Segin el modo en que hemos definido los valores, es claro que para nuestros propositos
debemos tomar como distingnidos a V'y J, y excluir a D. Asi, en L5 no habra tautologias,
pero seran validas las mismas reglas de inferencia que en el CP clisico. Simbolizaremos

con ‘}—’ y con ‘5 a las relaciones de consecuencia 16gica en L y en L5, respectiva-
mente. ' .

5. Construccion de un sistema axiomiticoen L5 a partir de un sistema
argumentativo

En esta seccion mostraremos como construir un sistema axiomatico con el lengua_]e de LS
de modo que puedan derivarse en €l todas las proposiciones verdaderas o que estan p-justi-
ficadas en un sistema argumentativo SA. Para esto definiremos inductivamente una funcién
para expresar en el lenguaje de LJ todas las formulas de Z; esta funcion serd utilizada luego
para expresar como axiomas las creencias expresadas en S4.

DEFINICION 3
Sea t: L —» L5 una funcién inyectiva tal que o
1 para cada letra proposicional p en L, #(p) es una letra proposmonal en Ls;
2 para tualesquiera formulas o, B en L:
b4 (—4[!) =dr "15[((!.) ’
HoevB) =g Ho)vst(B) oL LE
HonB) =g H{oInst(B)
: Ho—>B) =4t Ho)—>st(B)

Antes de continuar necesitaremos de una nocién auxiliar més: la de ‘activador’ de un
argumento rebatible. La idea es identificar la minima informacién que se requiere en el
contexto de un sistema argumentativo para que un argumento rebatible derive su conclu-
sién.- Esto involucra considerar la seméntica del contexto, para lo cual serd suficiente la
nocion de modelo en 16gica clasica.

DEFINICION 4
Sea T un argumento rebatible para ¢ en un sistema argumentativo SA=(K, D, Args); y
sea f{7) el conjunto de todas las fbf's de L que ocurren en las reglas rebatibles que forman

T. Llamamos acfivador de T a cualquier subconjunto mc f{7) minimo tal que
1 algin modelo de X es un modelo de m;

2 muDl~eo.

DEFINICION 5

Sea S4 = (K, D, Args) un sistema argumentativo. Llamaremos ‘logica pentavalente aso-
ciada a 84°, y lo denotaremos con ‘S4;5’, al sistema axiomatico construido en L5 a partir de
S4 del siguiente modo:

a) Conjunto de axiomas:

1 para cualquier formula pel, si gek entonces (o) se introduce como axioma en S4s;

2 si un argumento 7 para una proposicién y estd p-justificado en S84, entonces, siendo
ACT(Dy={4, ..., 4.} €l conjunto de activadores de 7, se introducen como axiomas en S4; 5




una serie de n condicionales H(@)—>st(y), ..., {P)—>s (), donde cada @; es la conjuncion
-de todas las formulas del activador 4; de T. ‘ o ]

3 nohayen SA4;s otros axiomas que no sean los i;ngroducidos por los items 1 6 2.

) Reglas de inferencia: las validas en la 16gica clasica.

. EJEMPLO2 e | .
- Sea S4 un sistema argumentativo cuyo contexto de creencias €s K={r, r=>p}y su con-
- junto de reglas rebatibles es D={p=q, r=>—gq}. Sea el argumc?nto’{'r:%u'q}_ para q el {mico
~ argumento justificado-de S4. Ahora sea SArs el sistema ax.lomatlco 19g1co pentavalente
asociado a S4. Entonces identificamos este sistema con el conjunto de axiomas SArs = {f(r),

e )*?sf(P)- 1 V>sst (@}

La idea de expresar a los argumentos rebatibles justificados en L5 como condicionales
se basa en la conveniencia que esto representaria en caso de expandir el sistema argumen-
tativq con la adicién de nuevos argumentos. Si, en ese caso, ciertos argumentos antes justi-
ficados dejaran de estarlo, para expresar esos cambios en el sistema axiomdtico bastaria con
remover los condicionales correspondientes del conjunto de axiomas y, eventualmente,
reemplazarlos por otros que representen a los nuevos argumentos justificados.

. Los siguientes resultados’ muestran que el sistema axiomdtico resultante mediante el
procedimiento descripto es-complefo y correcto respecto de las formulas p-justificadas en el
sistema argumentativo al que se asocia, cuando la légica L subyacente a éste es cldsica.

LEMA 1
Si Kl @ 6 ¢ esta p-justificado en S4 entonces SArs s ).

LEMA2 :

Si84rs |5 o entonces, para algin ¢ €L tal que {#(@)}}—=s  en L5, K} 6 @ estd
p-justificado en S4. : -

. TEOREMA 1 (completitud fuerte)
Para cualquier sistema axiomaético S4;s; asociado a un sistema argumentativo S4, se
cumple S4; sb— @ siy sélo si K@ & @ estd p-justificado en SA.

6. Conclusiones ,
La construccién de un sistema axiomatico del modo visto aqui permite expresar el conoci-
miento rebatible de un sistema argumentativo, y puede ser de gran utilidad para sistemas de
.. 1A donde el conocimiento representado permanece esttico. Las implementaciones de sis-
temas argumentativos han mostrado en general problemas de eficiencia computacional
debido a la complejidad de los procesos de biisqueda de justificaciones. Si un sistema ar-
gumentativo estd destinado a no actualizar su base de conocimiento, entonces cada argu-
mento que se declare justificado podria ser transformado en axioma de un sisterna del tipo
de S4;s. De este modo, tal sistema axiomético (expresado en algin lenguaje declarativo
como PROLOG) constituiria €l primer recurso de consulta a la base de conocimiento, apro-
vechando las ventajas computacionales que la programacion en logica deductiva presenta
respecto de los complejos procesos de los sistemas argumentativos. Asimismo, el sistema
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permitiria encontrar consecuencias deductivas del conocimiento tentativo justificado sin
necesidad de activar los procesos dialécticos cada vez que se realiza una nueva consulta.

Notas
1 Una version previa de este trabajo serd publicada en Cuadernos del Sur-Filosofia (Ediuns) como nota de avance
con el titulo “Interpretacién de un sistema légico pentavalente a partir de un sistema de argumentacién rebatible”.

2 Puesto que en el sistema las reglas pueden ser del lenguaje o del metalenguaje, se requiere que las reglas de
inferencia adicionales operen en ambos niveles. Cf,, e.g.; el sistema de Simari y Loui (1992), donde puede utili-
zarse modus ponens e instanciacién tanto en el lenguaje como en el metalenguaje.

3 La cuestidn de cudles argumentos se consideran contraargumentos es relativa al disefio de cada sistema, razén
por la cual consideraremos preestablecida a esta relacion.

4 En el sistema que aqui presentamos esto mismo se hace prohlbxendo directamente la formacion de argumentos
rebatibles que contradigan consecuencias logicas de la base de creencias (cf. la

DEFINICION 2, clausula 2). . -

5 Notese que, sin embargo, la formula (@As(@->sy))—>sy toma valor distinguido (D) bajo €508 mismos valores

6 1 as demostraciones no se han incluido por razones de espacio y pueden ser solicitadas al autor,
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