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El sistema de Poole: un estudio formal

Silvia B. Lerner*

1. Introducci6n.
Con el auge de¢ la Inteligencia Artificial comenzaron a proliferar, a partir de la
década de los 80, sistemas cuyo objetivo es reconsiruir formalmente el
razonamiento revocable. Los sistemas de Poole v Reiter se mscnben en esta
vertiente.

El estudio metatetrico de los sistemas para razonamiento revocable condujo
a Gabbay, Makinson y otros a definir propiedades debilitadas como la monotonia
cauta, la monotonia racional, etc.: propiedades positivas minimas esperables en
sistenas no-monGtonos. '

En ¢l presente trabajo proponemos algunas definiciones alternativas y
ofrecemos pruebas que evidencian ventajas comparativas del sistema de Poole.

2. La propiedad de monotohfa cauta y sus dificultades

En su trabajo ‘General Theory of Cumulative Inference’ Makinson adopta la

caraterizacion de Gabbay de la propiedad de monotonia cauta {en adelante MC) en
su version unitaria y finitaria. Su definicion es la siguiente:
SiT b x y I' f~y, entonces I' u{y} |~x
donde I es un conjunto de fommlas x e y son formulas y |~ es una relacién. de
consecuencia no-mondtona.
El objetivo de Makinson es definir una relacién de consecuencia finitaria
acumulativa que cumple reflexidad, MC y transitividad acumulativa.

Como ejemplo negativo desistema que no cumple MC (y por ende no

proporciona una relacién de consecuencia acummlativa), Makinson propone el
sistema de Logica Default de Reiter. El contracjemplo que exhibe (que mvolucra
default nortales) es el siguiente:

A D= { :Mp ;pvg: M —.-.nr}

p - p
W=
A, - D, =D,
Wa={pvq}

* Universidad de Buenos Aires.
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Lateoria A tiene una tinica extensién E; , a saber, Cn({p}). Claramente, p v
q pertenece a E;. Pero — p no puede pertenecer a dicha extensién, Pues resultaria
inconsistente. Por otro lado, la segunda regla defauls no puede activarse para
generar una segunda extension, pues su prerrequisito no pertenece a Wi. En cambio

A, {obtenida agregando a A; una consecuencia suya) posee dos extensiones:
Co({p}) y Cn({-p.q})-

Esto muestra, argumenta Makinson, que MC no se curuple en el sistema
Defanlt. No se cumple en ¢l caso de que consideremos que el conjunto de teorgnias
es el conjunto interseccién de fodas las extensiones (lo cual resulta obvio), ni
tampoco en el caso de que elijamos una extension; Pues si elegimos la
E~(Cn{{-p.q})), p nopeitenecea E,.

Pero parece demasiado fuerte pedir que en cualquier extensién eleglda. se
cumpla Ia propiedad de MC para afirmar que la relacién de consecuencia cumple
MC. Pues entonces se diluye la diferencia con el caso ‘interseccion’ {pedir que x
pertenezca a cualguier extension elegida es pedir que pertenezea a todas). Y no
parece ser el sentido en el que Reiter estd pensando los elementos de sus
extensiones. Dice Reiter: “Cualquier extensién (tal) serd interpretada como un
conjunto aceptable de ecreencias que pueden sostenerse acerca del mundo
incompletamente especificado W1

Mientras que Mc Dermott vy Doyle, dice Reiter, introducen la nocién de
teorema de una teoria no-monétona como la interseccion de todos los puntos fijos
de esa teoria, él prefiere no adoptar ese punto de vista. La teoria de la prueba que
desarrolla “no es para teorematicidad sino para “credibilidad’, Por ésto quersmos
significar una teorfa de la prueba tal que, dada una férmula B, determine si existe o
no una extension que contenga a B, en lugar de determinar si B esta en todas. las
extensiongs’?,

De estas afirmaciones parece desprenderse que Reiter considera a las
extensiones de una teoria como conjuntos alternativos de creencias (para las que la
denominacion de ‘teoremas’ le resulta seguramente demasiado fuerts).

En este sentido una formula (interpretada como creencia) es consecuencia de
una teoria si pertenece a alguna extensién. Y, segin esta interpretacion, el sistema

de Reiter cumpliria MC (en el ejemplo de Makinson, E, se preserva en Ay).

Del anélisis anterior se desprende que nociones como la de teorematicidad y
sus propiedades se complgjizan en teorias con muiltiples extensiones. No basta
decir que x es consecuencia de I'; hay que establecer, por ejemplo, si en todas o

IReiter, R: *A Logic for Default Reasoning’, p.83
?Reiter, R; ob. cit. p. 44.
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algunas de sus extensiones. No alcanza con afirmar que X e y son consecuencia de
T"; puede ser necesario determinar si x € y pertenecen o no a la misma extension.

3. Tipos de MC
Caraterizaciones ttiles de MC surgen al establecer la condicién de que x e y

pertenezcan a la misma extensién®. Introduciremos dos definiciones:
1. Monotonia ultracauta (MUC)

SI TIpx y Ty, entonces IE(FU G} bx)
E E E

Esta propiedad establece que si x € y son consecuencias no-monétonas de I' que
pertenecen a la misma extensidn, entonces x pertenece & alguna extensién de la
teoria ampliada I U {y}.

2. Monotonia cauta fuerte (MCF),

SI I"wa y T |-y, entonces V B T"u {y} ]-x)

Esta propledad establece que si x e y son consecuencias no-monotenas de I" que
pertenecen a2 la misma extension, entonces x pertenece a toda extension de la teoria
ampliada T" v {y}.

4. El sisterna de Poole

En su aniculo de 1988 ‘A Logical Framework for Default Reasoning’, D. Poole
presemta una propuesta para réconstruir el razonmamiento revocable que se
diferencia de propuestas similares en no apelar a cambios de logica. La légica es la
clasica de primer orden, Pues * ... antes que ser un problema con la 16gica, la no-
monotonia es un problema acerca de coémo la logica se usa’*

El objetivo de Poole es construir un formalismo que refieje 1a explicacion de
hechos a partir de hip6tesis en el iarco de una teoria. Poole ve al razonamiento -
hipotético como un caso paradigmatico de razonamiento definuil.

El sistema consta de tres comjuntos categona]meme diferentes, que se
suponen provistos por ¢l usuario:

F es umn conjunto de formulas cerradas Hamadas ‘heches™. Se supone que F es
consistente. Las formmlas de F se interpretan como verdaderas (no son
cuestionables en el sisterna).

A es un conjunto de férmulas (posiblemente abiertas) Hamadas ‘hipétesis
posibles’. Cualquier instancia fundada de un elemento de A puede ser utilizada en

*Encaso dequexey pertenezcan a extensiones diferentes, nio se cumplen Ias propiedades (ni es deseable que lo
hagan).

“Poole, D, 1988, pag 28.
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una explicacion si resulta consistente con los hechos y restricciones. Los elementos
de A constituyen matrices productoras de instancias.

C es un conjunto (posiblemente vacio) de formulas cerradas Ilamadas
‘restricciones’. Las restricciones constituyen un expediente para bloquear
instancias de A‘s en casos particulares no deseados. Los elementos de C no pueden
cumplir una funcién inferencial; sélo inhibitoria.

Definicién 1: Un escenario de F,AC es un conjunto D « F donde D es un
conjunto de instancias fundadas de elementos de A tal que D U F U C es
consistente.

Definicion 2: Si x es una formula cerrada, una explicacién de x a partir de F,A, C
es un escenario de F,A,C giie implica (deductivamente) a x.

Es decir, x es explicable a partir d¢ F,A,C si existe un conjunto D de instarcias
fundadas de elementos de A tal que: '

1) DuUF |x

2) D UFUC esconsistente

Definicion 3: Una extensién de F,A,C ¢s el conjunto de consecuencias l6gicas de
un escenario maximal de F,A,C.

El signiente teorema conecta la nocidn de pertenencia a una extension con la de ser
deducible a partir de un escenario consistente con C:

Teorema 1: x es explicable si y s6lo si x est4 en algnna extension.’

5. Propiedades formales del sistema de Poole. Comparacion con el sistema
Default de Reiter ;
Para el analisis formal del sistema de Poole entenderemos ¢ |~ ¢ como la relacién
de explicabilidad que €l caracteriza, investigando si dicha relacion cumple o no con.
los anélogos (en términos de explicabilidad) de las propiedades definidas en la
seccion 3.

Teorema 2: La relacion de explicabilidad comple MUC®
En simbolos:

ST AFlx y AF |~y, entonces IE(AF,{y} b~x)
E E; Ei .

5Véase Ia prucba del teorema de Poole, D. 1988, p.30,

SNos limitaremos a probar el teorema para teorias sin restricciones. La prueba puede extenderse ficilmente a
teorias con restricciones.
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Prueba:

1. AFlx por hipétesis.
E:
2. AFly por hipétesis.
E
O sea,

3. xeCn(DUF) para algin conjunto maximal D de instancias
fundadas de A (por def. de
extension) '

4. y sCa(DUF) para algin conjunto maximal Dde instancias

' fundadas de A (por def. de
extension) .
Y por lo tanto
5. DUF b x
6. DUF |y .
7. D U F esconsistente (por def. de escenario)

Sea ahora A, F, donde F’ es ¥ U {y}. Entonges
8. D wFw {y} esescenario.de A, F’, Pues
9. D es un conjunto de instancias de A
10. D U F v {y} es consistente.
PuessiD U Fwu {y} fuera inconsistente, siendo D U F consistente (por 7), deberia
cumplirse '

11.D UF |-y
Pero 6. y 11. incumplirian que D U F es inconsistente, cotitradiciendo 7. Ademas
12D uFu {y} b-x - (de 5. pormonotomade ).
Luego, '
13.A,F bx en Ca(@UF U {y}) ('del'Z y8.)

Que es o que queriamos demostrar.
Teorema 3: Seaunateorfa A, Fysean xey explicables en E, extension de A, F
Entonces E; es también extension de A, F, {y}.
Por teorema 2

1. D UFu {y} esescenariode A, F, {y}.
Ademas,

2. DuFu{y}es escenario maximal de A, F, {y}, pues sino lo fuese, DUF
no seria escenario maximal de A, F.
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Luego
3.Cn(D wFu {y}) es extension de A, F, {y}.
Pero
4.Cn(D uFu{y=CaOUF) sixeCn(DUF)
Por Io tanto, Cn(D U F U {y}) es extension de A, F, {y} idéntica a E,

Teorema 4: El sistema Default cumple MUC.

En su teorema 2.6” Reiter prueba que si agregamos a una teoria cerrada un
subconjunto de formulas de una extensién E de dicha teoria, entonces E es también
una extensién de la teoria ampliada. Este resultado es mas general que MUC y la
implica (tomando como subconjunto de E un subconjunto unitario) ya que si E
sigue siendo extensién de la nmeva teoria, cada uno de sus elementos es
consecuencia de la misma.

Teorema 5: La relacién de explicabilidad en teorias con una tmica €xtensién
cumple MCF.
En simbolos: Si A, F tiene una tinica extensién E; , entonces si :

AF ~x vy AF |~y, entonces VE (AF {y} |~x)
E E, B

Prucba:

1. AF}hx por hipétesis.
Ei
2. AF|~y por hipétesis.
Z ;
O sea,
3. x € EE=Cn(DjuwF) donde Dju F es el tmico escenario 'maxirpal
de A, F (una teoria con una séla extensién tiene un tinico

escenario maximal)

4. ye Ey=Cn(DjuF) diondeDj U F es el tmico escenario maximal
de A F
Y por lo tanto

5. juF |x
6 DjUF |y
7. Dj U F es consistente (por def. de escenario)

PReiter, R ob. cit., p. 92
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Seaahora A, F, {y} yseaEk=Cn(Dku Fu {y}) una extensién cualquiera de
A, F, {y}. Probaremos que Ek = E;

En efecto.
8. Dk U F u {y} es escenario maximal de A, ¥, {y} (por definicién de
extension)
Entonces
9. Dk es un conjunto de instancias de A (por definicién de escenario)

10. Dk v F es consistente (pues Dk F U {y} es consistente, por ser

escenariode A, F. {y})
11. Dk F es escenario de A, F (de 9. v 10. por definicion de escenario)
Ademas
12. Dk U F es escenario maximal de A, F. Pues sapongamos que no lo fuese,
entonces existiria un conjunto Dl de instancias fundadas de A tal que

13.Dkw DIUF es escenario maximal y por ende es consistente.
Pero

14. DkuDIlUFuU {y} es inconsistente (por 8.)
Es decir

15. Dk ubDlUF by (por 13.y 14.)
Pero

16. Dj=Dku Dl (Pues Dj w F es el sinico escenario maximal de A, F

por hipdiesis)
Entonces
17.DjUF | -y (de15. y16.)

Luego

18.Dk U F es escenario maximal de A, F (de 6. 7. y 17. por contradicciony
O sea T '
19.Dk=Dj
Por lo tanto
20Cn(DjuF = Ca®j v Fu (por 6. )
Es decir
21, E1 =F k
En sintesis, toda extension de A, F, {y} es también extensién de A, F. Como A, F
tiene una unica extension, A, F, {y} tiene una unica extensién, idéntica a E,. Por lo
tanto, ¢l teorema 4 se cumplé trivialmente en teorias con una Unica extension.

El sistema Default de Reiter no cumple MCF, ni siquiera en teorias con una

sola extensién. El contragjemplo de Makinson constituye justamente una muestra
190 ‘




del incumplimiento de esta propiedad. Dicho ejemplo no puede, evidentemente,
reproducirse en el sistema de Poole. Su traduccién seria la sigwente:

D1 P
D2 (pvyg—>-p
F ]

El mecanismo de Poole permite que la teoria originaria A, F, C arriba
definida genere dos extensiones; es decir, permite activar los dos deforult (a
diferencia de Reiter, en donde el prerrequisito p v q impide la aparicién de una
segunda extension). Esto excluye el caso como contragjemplo, ya que la teoria
posee mas de una extension®.

El sistema de Poole no curnple MCF en teorias con multiples extensiones. El

siguiente constituye un contragjemplo:

D! Los vampiros son peligrosos

D2 Los murciélagos vuelan y no son peligrosos ni agresivos.

F1 Los vampiros son murciélagos.

F2 Dracula es vampiro
S1 extendemos la teoria anterior agregando

F3 Dracula no es agresivo  ( que es explicable en una extension de la
teoria original) ' '
‘Dracula no es peligroso’ que pertenece a la misma extension que F3, no es
explicable en toda nueva extension. ' '

Teorema 6: Si una teoria A, F tiene una unica extension E, y ademéis y es
explicable en A, F, entonces A, F, {y} tiene también una unica extension idéntica a
E

Prueba: se sigue inmediatamente por el teorema 3 y el teorema 5.

6. Conclusiones

El sistema de Poole constitiiye un sistema ficilmente implementable, que no
recurre a cambios de logica: sélo utiliza 16gica estandar. La no-monotonia, que en
la mayoria de los sistemas para razonamiento revocable afecta a la relacién de

8Poole sefiala en su trabajo algunas dificultades del sistema de Reiter que ef suyo soluciona, y que también estdn
relacionadas con la rigidez dg los prerrequisitos, que impiden extraer inferencias deseables.
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consecuencia, se traslada en éste a la relacion de explicabilidad, preservando asi a
1a logica clasica.

El andlisis formal efectuado permite garantizar un adecuado comportamiento
del sistema en casos en que otros sistemas, como €l de Reiter, exhiben
consecuencias indeseables.
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