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Ideas acerca de una teoria de la demostracion para una
reconstruccion de razonamientos revocables

Carlos Lombardi =

1. David Poole presentd, en (Poole 88), una forma de reconstruir algunos razonamientos
revocables, en particular aquellos que incluyen Ia aplicacién de emumciados de normalidad o
defaults del tipo “normalmente, las aves vaelan” o “por lo general, los oficinistas son gente
sedentaria”.

Poole caracteriza a su propuesta como un “marco ldgico”. En vez de construir. una
nueva l6gica y definir una relacién de consecuencia o un concepto de demostracion en los
que se refleje Ia relacion entre premisas y conclusién de los razonamientos revocables, opta
por definir nuevos tipos de relaciones entre formulas, fragmentando al conjunto de premisas
de acuerdo al aporte que puede hacer cada una en el razonamiento.!

Describiré brevemente 1a versién simplificada que aparece en (Poole 88).

-El conjunto de premisas se divide en dos fragmentos: un conjunto F de formulas cerradas,

y un conjunto A de formulas arbitrarias.

En F se incluye Ia representacion del conocimiento que se considera cierto, y en A se repre-
- sentan los defaults como formulas abiertas, dejando libres las variables sobre las que se

aplica la caracteristica de normalidad. Los dos enunciados de normalidad dados como

ejemplo se representarian como elementos de A de 1a forma Px> Qx

-Se define como escenario de (F,A) a cualquier conjunto consistente FUD en el que D esum

conjunto de instancias de base? de elementos de A.

Adqui se ve que el uso de los defaults es 1a generacién de instancias de base, lo que puede

verse como la aplicacién de un default a un caso particular. Una aplicacion de defoult es

permitida si es consistente, primero con el conocimiento cierto, y luego con otras aplicacio-

nes hechas anteriormente.

Al agregar instancias de default;s' se generan ampliaciones del conocimiento melto repre

sentado por F. Estas ampliaciones no son arbitrarias. Los defaults funcionan como una gma
- de razonabilidad en la generacién de ampliaciones, d4ndole una base a los enunciados in-
cluidos. El conocimiento que se incorpora no es general, sino que esti referido a un caso
particular.
-Se dice que una formula cerrada g es explicable a partir de (F,A) si y solo si existe alglm
escenario E de (F,A) que verifique E k= g. Esta es la relacién que liga premisas y conclusién
de los razonamientos que pueden reconstruirse mediante este marco. Los defaults que se
incluyen entre las premisas de un razonamiento son aquellos para los que E incluye alguna
instancia. '

El sistema 16gico del cual se utilizan el lenguaje y las nociones de consistencia y conse-
cuencia estd en principio abierto, lo que estd indicado en (Poole 88), pig. 29. En los articu-
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los de Poole y en otros que lo mencionan se utiliza el calculo de predicados de primer or-
den, idea que segnira este trabajo.

Representemos, dentro de este marco, al ejemplo canémnice de la literatura sobre razo-
namiento revocable, extendiéndolo un poco. Se usard una variacion del lenguaje de predi-
cados, que hace a la formalizacién antoexplicable. Los simbolos de predicado y constante
comienzan con minfsciula, y los de variable con mayiscula.

Las premisas con que contamos son: Normalmente las aves vuelan (defaulf). Los obje-
tos que vuelan suelen ser livianos (defaulf). Tweety es un ave (conocimiento cierto). Perico
es un ave (conocimiento cierto). Pueden representarse en este marco mediante:

F = {ave(tweety) , ave(perico)} y A = {ave(X) o vuela(X) , vuela(X) o liviano(X)}

Las formulas gl = vuela(tweety) y g2 = liviano(perico) son explicables respectiva-
mente. :

a partir de (F,A), mediante los escenarios: |

E1 = Fuf{ave(tweety) D vuela(tweety) } ]

E2 = Fu{ave(perico) > vuela(perico), vuela(perico) o liviano(perico)}

E1y E2 amplian ¢l conocimiento expresado en F. Estas ampliaciones no faeron genera-
das arbitrariamente, sino de acuerdo con A. A y 1a nocién de consistencia indican de qué
formas resulta licito generar ampliaciones de un conjunto inicial de conocimiento cierto.

El razonamiento que lleva a gl, puede reproducirse de la siguiente forma, en la que se
resalta Ia utilizacion del default.
¢} Normalmente, 1as aves vuelan,

Si Tweety es un ave, entonces Tweety vuela.
Tweety es un ave.

Tweety vuela.

Este razonamiento es revocable. Supongamos
R . ... F=Fu{VvX pingiiino(X) > —vuela(X), pmﬂnno(tweety)}
‘ gl no es exphcable a partir de (F',A). E1 no es escenario de (F,A), pues la instancia agre-
gada no es consistente con F'. El razonamiento (1) fue anulado, pues ya no puede hacerse su
primer paso. Esto no invalida al defaulf en su totalidad. Observamos, p. €j., que E2 es esce-

nario de (F,A), y por lo tanto g2 resulta explicable.

2. En (Poole 88) se describen los conceptos de escenario y explicabilidad como la semén-
tica de su “marco logico™ (pag. 29). En este trabajo intento aportar elementos para la cons-
truccién de una teoria de la demostracién que sea adecunada al mismo.

En varios articulos de Poole aparecen elementos relacionados con la teoria de la de-
mostracion. Estos elementos son funcionales a su interés por construir una implementacién
computacional de la explicabilidad extendiendo un demostrador de teoremas basado en el
principio de resolucién. Por esto sus definiciones y demostraciones, que estin (dentro de la
bibliografia de este trabajo) en (Poole 89) seccién 5 y en (Poole 91) seccién 3, aparecen
mezcladas con cuestiones relacionadas especificamente con el tipo de demostrador que
Poole quiere extender. Este trabajo, aunque basado en los elementos descriptos por Poole,
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sigue un enfoque distinto. El interés aqui es definir una teoria de la demostt?c‘ién z}decuada
2 una reconstruccién de razonamientos revocables que no es puramente 1ogica, indepen-
dientemente de las cuestiones ligadas a deduccion automatica. 5 '
;Cémo deberia ser una feoria de la demostracion para la reconstruccion de razona-
mientos revocables descripta en 1.7 Describamos algunas ca‘r:’ictensncas: o
-Como 1la relacién definida que liga premisas y conclusion es la exphcab1hdgd, 1a ade-
cuacién de un concepto de demostracion® debe verificarse con respecto 2 1a misma.
-Una demostracion de una formula dentro de este marco deberia partir de un determi-
nado (F,A), pues una formula no es explicable por si, sino con respecto a un F,A).
-Una definicién puede considerarse adecuada si cumple la siguiente condicion:
existe una demostracién de g a partir de (F,A) si y solo si g es explicable a partir de
F.4).
-Un; demostracion seria mas ttil si, ademds de indicar que una formula es explicable,
generara un escenario que la explique. '

3. Se presenta en esta seccién una definicion de demostracién para la reconstruccion de

razonamientos revocables definida en 1. Esta definicion estd basada en las demostraciones

por resolucion lineal, descriptas en (Chang-Lee 73) pag. 131. Se usaran elementos asocia-

dos a las demostraciones por resolucion, como el cilculo de la forma clausal de un conjunto

de formulas, y el concepto de resolvente. Esto coincide con los elementos de teoria de la

demostracién definidos por Poole y mencionados en 2., que también se basan en resolucién
lineal.

Dadas una formula cerrada g, y un par (F,A), y si lamamos CF al conjunto de cliusulas
que resulta de calcular Ia forma clausal de F, y CNG al conjunto de clausulas que resulta de
calcular 1a forma clausal de la formula —g, definimos como demostracién de g a partir de
(F,4) a cualquier secuencia de pares (Ro,Do),...,(Ri,Dy) que cumplan las siguientes condi-
ciones:

D R, € CNG
2) Do=0 o SO
3) paraidesde 1 hastak, R; es resolvente de Ry y Cy, con
a) Cii e (CFUCNG), 6 =
b) Ci1 € {Ry,...Ri1}, 6
c) 'C;., pertenece al conjunto resultante de calcular la forma clausal de Dy, 6
d) C..; es una clausula que resulta de calcular 1a forma clansal de d, siendo d
una instancia de base de 8, con 8 € A, tal que FUD,;u{d} es consistente
ydeD;,. .
4) paraidesde 1 hastak, D; se define de acuerdo a cdmo se obtiene C;,
D; = D;; si Ciy se obtiene mediante las opciones a), b) o c).
D; =Dy, w{d} si Cy; se obtiene mediante la opcion d).
5) ~ Ryeslacliusulavacia. :

Una demostracién de g a partir de (F,A) es similar a una demostracién, por resolucién
lineal de la ldgica de predicados, de la inconsistencia de CF u CNG, o lo que es lo mismo,
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una demostracmn de la forma F |- g , donde el simbolo |- indica “es deducible por resolu-
cion lineal”. Las diferencias son dos:
-se acompaiia la secuencia de resolventes Ro,...,Ry con una nueva secuencia D,,....Dy de
conjuntos de instancias de base de defaults.
-se amplia el conjunto del cual se pueden elegir las cldusulas laterales Cy,...,Cy. 1 (condi-
cién 3) de Ia definicién).

Ademis de las cliusulas en CF w CNG y los resolventes anteriores (opciones a) y b)),
que son las opciones permitidas en resolucién lineal, se admite en cada paso (opcién d))
incorporar una instancia de base de algiin default, si es consistente con F y con las instan-
cias incorporadas en los pasos anteriores, y si su forma clausal incluye alguna cléusula que
resuelva con el resolvente actual.

Este es el reflejo, en la demostracién, de la ampliacién del conjunto de premisas que
permite llegar a la conclusién deseada, en este caso la formula g.- La ampliacién estd guiada
por Ay por la nocién de consistencia, como se indica en-1.

Al incorporarse una instancia al conjunto de premisas, las cIausu]as que genera pueden.
ser utilizadas laego como- cldusulas laterales (opcidn c)). :

La SIgmente es una demostracion de g2 a partir de (F, A) segin la representacmn del
ejemplo canénico de 1.

R, = —liviano(perico) Dy=9
‘ C, = —vuela(perico) v liviano(perico)  (opcién d))
R1 —wvuela(perico) D; = {vuela(perico) o liviano(perico)}

C; = —ave(perico) v vuela(perico) (opcion d))
R, = —ave(perico) D, = {vuela(perico) > liviano(perico), ave(perico) D vuela(perico)}

C, = ave(perico) (opci6n a)) e
R; = clausula vacia. D;=D, .

La definicion presentada en esta seccién coincide en varios aspectos con las demostra-
ciones fop-down para logica default, presentadas en las secciones 5y 7.2 de (Reiter 80). En
_pamdular el estar basada en resolucion lineal. El concepto de demostracién presentado
aqui es mas simple que el de Reiter. Una demostracion de explicabilidad est4 basada en una
demostracion por resolucién lineal clasica, en vez de necesitar una secuencia de demostra-
ciones como es el caso de 1a 16gica default,

4. Una vez definido qué se entiende por demostracidn, se plantea la cuestién acerca de si
esta definicion es adecuada, de acuerdo a lo planteado en 2. Al mostrar esta adecuacitmn, se
mostrara también que el conjunto Dy de instancias de base de defaulfs es una exphcacmn
para g, o sea que FUD;, es consistente y FUDy Fg.

Por lo tanto, las demostracwnes definidas en 3. brindan la utilidad adlcmnal planteada
en2.

Para reﬂex’mnar acerca de la adecuacion, me basaré en que, al hacer algunos cambios
minimos sobre una demostracién de g a partir de (F,A), se obtiene una demostracién por
resolucidn lineal de la logica clasica de primer orden de la forma FuDy -g.

1) Para anglizar la adecuacion de las demostraciones definidas, son necesarios los 51gu1en~
tes resultados acerca de Dy: a) Dy es un conjunto de instancias de base de defaulls.
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b) FUD, es consistente. ¢) D; < Dy para todo i entre 0 y k. ) .
Demuestro a) y b) para todo D; con i entre 0 y k, por induccién sobre j, en particular

queda demostrado para D. ) ,
D, verifica trivialmente a) y b). Si D, verifica a) y b), entonces si D;= Dj, entonces D;

verifica obviamente a) y b) si Dj = D;1 w{d}, entonces D; verifica a) pues _t9dos los ele-

‘mentos de Dj; verifican a) por hip. inductiva, y d verifica a) por su definicién como wna

 instancia de base de un default verifca b) por la condicién explicita de que

, = . 1o{d} debe ser consistente.

FLJD«.:’) ef;{gjig, p{or}cémo se define cada D; incluyendo a D, en la condicién 4) de la defi-

nicién de 3. _ '

2) Se define como demostracién cldsica asociada a Ia demostracién de g a partir de (F,4) a

1a secuencia Ry,.... Ry de resolventes de Ia segunda. ,
Veremos en seguida que esta es una demostracion por resolucién lineal de la 16gica cli-

sica de primer orden de la forma FUDy |- g . Si lamamos CD al conjunto de cldusulas que
resulta de calcular Ia forma clausal de D,, entonces lo anterior equivale a una demostracién
por resolucion lineal de que CF u CNG U CD es inconsistente. '
Para verificar lo recién afirmado, alcanza con mostrar que todas las cliusulas laterales
C; para i entre 0 y k-1 cumplen con C; € (CF v CNG U CD) 6 G; €{R,,....Ri}.
Analicemos los posibles C;; segin la definicién de 3., condicidn 3).
opcion a)
como (CF u CNG) ( (CF u CNG U CD), si Cy, es obtenido mediante esta opcidn
entonces cumple la primera condicion - o ‘
opcién b)
coincide con la segunda condicién
opcion c)+ o ‘

- "Dy < Dy (resultado -1)c)), por lo tanto el conjunto resultante de calcular la forma
clausal de Dy, esti incluido en CD. En consecuencia, si C;, es obtenido mediante
esta opcion, entonces-cumple con la primera condicion. '

opcién d) e :
1a instancia d e D; < Dy (otra vez, resultado 1)c), lo que permite tin razonamiento-
" andlogo al de 1a opcidn c). ‘ : '

Con respecto a las otras caracteristicas de las demostraciones por resolucion lineal:
Roe CFUCNGUCD Ry e CNG por la condicion 1).
Ry es la clausula vacia esta es la condici6n 5)
R;esresolvente de R;; y Ciy lo afirma la condicion 3).

3) Muestro que FUDy es una explicacién para g, de acuerdo a lo definido en 1. Para esto
debo demostrar que FUD, es un escenario. La definicién de escenario coincide con los
- resultados 1)a) y 1)b), ya demostrados en 1) FuDy k= g.. Como la resolucién lineal es un
‘procedimiento adecuado para la légica clasica de primer orden, alcanza con mostrar una
demostracién por resolucién lineal de la forma FUD; |- g. La demostracién clisica asociada
a la demostracién de g a partir de (F,A) tiene exactamente esta forma, por Io que hallamos
1a demostracién deseada. ST _
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4) Con los elementos reunidos hasta ahora, podemos abordar la cuestién acerca de la ade-
cuacion

Con respecto a la correccién: supongamos que existe una demostracion de g a partir de
(F,A). Debo demostrar que g es explicable a partir de (F,A), o sea que existe un escenario E
que verifique E= g.

Por lo demostrado en 3), el conjunto FuDy es un escenario que cumple con esta condi-
cién. Por lo tanto, g resulta explicable, y las demostraciones resultan correctas.

La parte que respecta a la completud es un poco mis larga. Supongamos que g es expli-
cable a partir de (F,A). Debo demostrar que existe alguna demostracién de g a partir de
(F,A), lo que voy a hacer exhibiendo una tal demostracion.

g es explicable a partir de (F,A), por lo tanto existe un escenario E = FUD tal que
FuD k= g. Como Ia resolucién lineal es un procedimiento adecuado para la logica clisica de
primer orden, entonces existe una demostracién por resolucién lineal de la forma FuD |- g
con secuencia de resolventes Ry,...,Ry y cldusulas laterales Cs,...,Crq .

Defino la secuencia D,...,D, de 1a siguiente manera:

Do = )

y para i desde 1 hasta k-1:

D; =D;; u{d} si C;, resulta de calcular 1a forma clausalde d,cond e Dy d e Dy,

D; = Dy, en caso contrario.

Observo que para todo i entre 0 y k, se verifica D; ¢ D, pues los elementos agregados a los
D;son mempre elementos de D.

La secuencia de pares (Ro, Dy),...,(Ry, Dy) resulta ser una demostracién de g a parnr de
(F A), ¥ en consecuencia es la demostracion que debo exhibir. Esto completa la demostra-
cion de adecuacion.

El resto de esta seccidn muestra lo recién afirmado, de acuerdo a la definicién’de 3..

Las condiciones 1), 2) y 5) se cumplen trivialmente. Con respecto a la condicion 3), obser-
vamos que cada cldusula lateral C;,, verifica:
CeCFUCNGuUCDO Qle {Ro,...Ria}.

.81 Gy e CD, estd cubierto por las opciones 2) 0 b).~

© Si C.; € CD, deben distinguirse dos casos:

Ci, pertenece al conjunto resultante de calcular 1a forma clausal de D;,, lo que esta cu-
bierto por la opcidn c)

C;i; no pertenece a dicho conjunto, con lo cual es una cldusula resultante de calcular la
forma clausal de algim d que verificad € D y d g D;,;. Como por hipétesis FUD es un es-
cenario, entonces d es una instancia de defauit que verifica FUD;;U{d} consistente (pues
FuD consistente y D;;u{d} < D), estando cubierta entonces Ci; por la opcion d).

Con respecto a la condicién 4), se observa que los casos en que se agrega una instancia
en D; coinciden con los cubiertos por la opcién d) de la condicién 3), por lo que Ia defini-
ci6én de D; coincide con esta condicion. .

. En principio, Ia tarea de construir un escenario que explique un deteunmado enunmado
g puede Verse como problematlca, En efecto, jcémo conocer a priori cules, entre‘las ins-
tancias de los defaults, serviran para construir un escenario que implique g?
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Una demostracién de g a partir de (F,A) determina un escenario que explica g. Este es-
cenario es FuDy, como se mostré en 4.. La forma en que estd definida la demostracién en
3., ademis de determinar tal escenario, brinda una gma para abordar su construccion.

En efecto, para cada i entre 1y k, en Ia generacién del par (R,D) se genera, a lo sumo,
una nueva instancia de deﬁzult (se genera una instancia si se elige la opcién d) en la condi-
cién 3), y ninguna en caso contrario). Se acotan en gran medida las posibles instancias a
generar. Tiene sentido generar s6lo las instancias que resuelven con Ryy. P. €j., no tiene
sentido analizar los defaults que no coinciden en ningiin simbolo de predicado con Ry;.

En el ejemplo en el que se demuestra la formula liviano(perico) en 3., cada vez que se
genera una instancia, es la inica instancia de base de defaulf que resuelve con el resolvente
actual.

6. Un aspecto en el que las definiciones de 3. pueden ser de especial utilidad es el desarro-
llo de una implementacién computacional para la relacién de explicabilidad. El desarrollo
de una implememacion puede verse favorecido por el hecho de que las demostraciones
definidas son variaciones de las demostraciones por resolucién lineal, de las cuales existen
varias implementaciones y abundante literatura.

Poole desarrolld varias implementaciones de su “marco 16gico™, que estin basadas en
un demostrador de teoremas que implementa resolucion lineal clisica. (Poole 91) describe
extensamente una de ellas. Es para estas implementaciones que desarrolld los elementos
relacionados con teoria de 1a demostracion mencionados en 2.. _

Uno de los objetivos de haber separado los aspectos relacionados con teoria de la de-
mostracion (presentados en este trabajo) de los ligados a problemas de deduccién antoma-
tica es obtenér una base a partir de la cual se puedan desarrollar implementaciones méis
claras y més robustas. Coalquier implementacién debera tener en cuenta que las demostra-
ciones definidas no son semidecidibles aplicadas a la légica clasica de primer orden, al no
ser decidible 1a verificacion de la consistencia de un conjunto de formulas, necesaria en la
generacion de una nueva instancia de base de defaulf (opcién d) de la condicién 3) de Ia
definicién de 3.). En una implementacién deberd utilizarse un concepto debilitado de con-
51stenc1a, sin salir por esto del “marco 1égico” definido por Poole. Se implementa una apli-
cacién del mismo distinta a la indicada por la 16gica cldsica de primer ordeén (ver 1.). h

- Las demostraciones resultan decidibles en los contextos en los que la verificacién de
consistencia lo es, p. €j. para la 16gica proposicional.

Existen otras cuestiones a resolver, relacionadas con que instancia de un determinado
default es 1a que debe generarse en algunos casos, y en qué momento se puede decidir esto
con seguridad. Esto esta tratado en (Poole 91), secciones 3.2 y 3.3.

Conclusién

En el articulo se brindan algunos elementos relacionados con la teona dela demosuamon,

aplicada a reconstrucciones de razonamientos que no estin basadas exclusivamente en

relaciones de consecuencia. En particular, se exhibe un concepto de demostracién que, en

mi opinién, permite abordar en forma sencilla la construccion de un escenario que explique -
a un determinado enunciado; o sea, de una ampliacién razonable de un conjunto inicial de

conocimiento que respalde a dicho enunciado. La definicién expuesta puede servir de base

para una éventual implementacién computacional, aunque quedan aspectos a resolver.
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Notas

! Para una discusién acerca de distintos criterios para representar los razonamientos revocables, puede verse
(Legris 93).

2 Una instancia de base de una formula F es el resultado de aplicarle una sustitucion de todas sus variables libres
por términos que no contienen variables, o sea, elementos del universo de Herbrand del conjunto de formulas en el
que F esta inscripta. En (Chang-Lee 73) este concepto es llamado instancia ground (pig. 53).

3En este articulo se usard el término demostracion en un sentido puramente sintictico. Lo que se definira estd
basado en las demostraciones por resolucidn; en este contexto puede Hamarse “demostracién™ a una derivacién
que, en particular, termina en la cldusula vacia, como lo hace (Chang-Lee 73), pig. 73.

Las demostraciones que se definen en este articulo no son deductivas, al usar el término “demostracién” no
pretendo indicar que existe alguna relacién de tipo deductivo.
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