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Resumo

Sistemas Multiagentes sao formados por um conjunto de agentes inteligentes, cada qual com
os proprios conhecimentos e objetivos a serem satisfeitos. Tais agentes, trocando mensagens
entre si, aprendem uns com os outros. Sistemas de argumentacao permitem aos agentes
interagir em um contexto social enviando e recebendo argumentos que representam o
ponto de vista de cada um e que correspondam a justificativas ou explica¢oes sobre alguma
informacao ou opinido. Argumentos sao formados por um conjunto de premissas que levam
a uma determinada conclusao por meio de mecanismos de inferéncia. Os modelos baseados
em argumentagdo permitem que os agentes troquem argumentos entre si e, de forma
coletiva, tomem decisoes em grupo. Esta tese aborda a questao social de tomada de decisao
consensual por meio de didlogos que permitem aos agentes construirem conhecimento
comum. Quando determinado argumento é apresentado ao grupo, calcula-se o nivel de
consenso sobre as formulas deste argumento, bem como a forga intrinseca que representa o
quanto este argumento em esséncia é conhecido e aceito pelo grupo de agentes. Em trabalhos
correlatos ao tema, observa-se a inexisténcia de analise mais profunda quanto ao consenso
sobre os argumentos, especialmente no que tange ao consentimento e a tomada de decisao
consensual. Tais trabalhos tampouco apresentam meios para avaliacao da aceitabilidade de
argumentos consensualmente defendidos. A proposta da tese é baseada principalmente na
identificagdo do nivel de consenso do grupo de agentes a respeito das informagcoes presentes
em determinado argumento (premissa e conclusao) que pode produzir conhecimento comum.
A forcga global dos argumentos indica o quanto tal argumento influencia na tomada de
decisdo. O objetivo da tese consiste em determinar, por meio do didlogo entre os agentes,
os argumentos que melhor justificam determinada alternativa de decisao e a ordenacao
parcial das alternativas de acordo com a preferéncia do grupo. Com este objetivo, foi
proposto um modelo para tomada de decisao consensual baseada em argumentacao que
considera: o conjunto de agentes com seus respectivos valores de expertise; o conjunto de
possiveis alternativas de decisao; o conjunto de tabelas de didlogos e, por meio de um
processo que mapeia as tabelas de didlogos para grafos de argumentacao, a identificacao
da forga global dos argumentos e a aplicacao de seméanticas de argumentagao para que seja
obtida a alternativa de decisao preferida pelo grupo. Dois casos de estudo demonstram
a aproximacao do conhecimento do grupo de agentes e o consenso do grupo sobre os
argumentos que defendem cada alternativa de decisao. Apresenta-se ainda uma anélise
comparativa da proposta com trabalhos afins comparando-se ao uso de argumentacao
abstrata e estruturada, argumentos ponderados, mecanismos de didlogo, avaliacao das

alternativas de decisdo e resultado de seméanticas.

Palavras-chave: Consenso. Tomada de decisdo em grupo. Argumentagao. Didlogo. Agen-

tes. Sistemas multi-agentes.






Abstract

Multiagent System consists of a set of intelligent agents, each one with its own knowledge
and goals to be satisfied. Those agents interact with each other exchanging messages
and reasoning from the information in the interactions. Argumentation systems allow the
agents to interact in a social context by sending and receiving arguments. These arguments
represent a particular agent’s point of view, corresponding to a justification or explanation
about any information or opinion. Arguments are built with a set of premises that lead
to a given conclusion throught a mechanism of logical inference. Argumentation-based
models allow agents to exchange arguments among themselves and make collaborative
group decisions. This thesis addresses the issue of social decision-making by means of
dialogues allowing agents for building common-knowledge. When an argument is sent
to the group, the level of consensus on its formulas is identified, as well as its intrinsic
strength that represents the extent in which the argument as a whole is known and
accepted by the group of agents. In related works, it is observed that there is a lack
of deeper analysis of the consensus on the arguments, especially in the case of consent
and consensual decision-making. Those works do not either show how to evaluate the
acceptability of arguments that are consensually supported. The proposal of this thesis is
based mainly on the calculation of the consensus level of the group of agents regarding
the information present in an argument (premisse and conclusion). The overall strength of
the arguments indicates the extent an argument influences the decision making process.
The objective of this thesis is to determine, by means of dialogues among the agents,
which arguments best justify a given decision alternative and the partial ordering of these
alternatives according to the preference of the group. With this objective, it was proposed
a model for consensual decision-making based on argumentation that considers: a set of
agents with their respective expertise values; a set of possible decision alternatives; a set
of dialogue tables and, through a process that maps the dialogue tables to argumentation
graphs, the identification of the overall strength of the arguments and the application of
argumentation semantics so that the group’s preferred decision alternative is obtained.
Two case studies demonstrate the approximation of the knowledge of the agents and the
consensus of the group on the arguments that defend each decision alternative. It also
presents a comparative analysis with related works comparing the use of abstract and
structured argumentation, weighted arguments, mechanisms of dialogue, evaluation of

decision alternatives and semantic results.

Keywords: Consensus. Group decision-making. Argumentation. Dialogue. Agents. Multi-

agent system.






Figura 1 —
Figura 2 —
Figura 3 —
Figura 4 —
Figura 5 —
Figura 6 —
Figura 7 —

Figura 8 —

Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —

Figura 12 —

Figura 13 —

Figura 14 —

Figura 15 —

Figura 16 —

Figura 17 —

Lista de ilustracoes

Framework Abstrato de Argumentagao (BESNARD; HUNTER, 2008).
Abordagem baseada em rotulagem (labelling-based). . . . . . . . . . ..
Tipos de relagoes de ataque: undercut e rebuttal. . . . . . . . . . . ...
Conhecimento individual e coletivo em um grupo de agentes. . . . . . .
Exemplo de Estrutura Kripke com sistema S5. . . . . . . . . ... ...
Ac¢bes envolvidas no Didlogo e Formacao do Conhecimento Comum.
Grafo de argumentos mapeado a partir da tabela de didlogo dt, apresen-
tada na Tabela 6. Vértice com linha tracejada representa o argumento
inicial do dialogo. Arestas pontilhadas representam relagoes de ataque
adicionais identificadas no mapeamento. . . . . . .. ... .. ... ..
Exemplo de framework abstrato de argumentacao. Cada argumento
possui uma forga intrinseca relacionada. O vértice com linha tracejada
representa o argumento inicial do didlogo. . . . . . . .. ... ... ..
Grafo de argumentos para as alternativas de decisao D = {d, do, d3},
com AF} representado em (a), AFy representado em (b), e AF3 represen-
tado em (c). Vértices com linhas tracejadas representam os argumentos
iniciais para cada didlogo. . . . . . .. ..o oL
Framework abstrato de argumentagao AF},., mapeado a partir de dtqcx.
Vértice com linha tracejada representa a alternativa de decisao jack.
Framework abstrato de argumentacao AFy;,, mapeado a partir de dtg;p,.
Vértice com linha tracejada representa a alternativa de decisao king.
Framework abstrato de argumentacao AF,.. mapeado a partir de df ..
Vértice com linha tracejada representa a alternativa de decisao ace.
Grafo de argumentos mapeado a partir da tabela de didlogo dt, (Tabela
13). Vértice com linha tracejada representa o argumento inicial.

Grafo de argumentos mapeado a partir da tabela de didlogo dt, (Tabela
14). Vértice com linha tracejada representa o argumento inicial.

Caso de estudo: Game Design. Relagoes de acessibilidade entre os
mundos possiveis para cada agente antes do inicio do didlogo. . . . . .
Caso de estudo: Game Design. Relagoes de acessibilidade entre os
mundos possiveis para cada agente apos o fim dos didlogos e formagao

do conhecimento comum. . . . . . . .. ...

Caso de estudo: Robd. Relagoes de acessibilidade entre os mundos

possiveis para cada agente antes do inicio do didlogo. . . . . . . . . ..

31
33
34
36
38
o6

68

69

71

82

82

83

88

88



Figura 18 — Caso de estudo: Robd. Relagoes de acessibilidade entre os mundos
possiveis para cada agente apds o fim dos didlogos e formacgao do
conhecimento comum. . . . . . . ... L0 Lo 102

Figura 19 — Isomorfismo entre dois grafos de argumentos. Vértice com linha tracejada
representa o argumento inicial do didlogo. . . . . . .. ... 105

Figura 20 — Framework abstrato de argumentos ciclico. Vértice com linha tracejada
representa o argumento inicial do didlogo. . . . . ... ..o oL 106

Figura 21 — Monotonicidade entre argumentos. (a) arg; recebendo apenas um ataque.

(b) arg; recebendo dois ataques. . . . .. ... 107

Figura 22 — Reforgo entre argumentos. (a) argy: argumento inicial é apresentado ao
grupo. (b) arg;: argumento contra a alternativa de decisdao. (c) args:
ataque a arg; e apoio argg. (d) args: ataque a args e argy e apoio a arg;.109

Figura 23 — Grafos de argumentos para o Cenario 1. (a) Argumentos sobre a. (b)
Argumentos sobre b. . . ... Lo 113

Figura 24 — Grafos de argumentos para o Cenario 2. (a) Argumentos sobre a. (b)
Argumentos sobre b. . . .. ... 114

Figura 25 — Grafos de argumentos para o Cendario 3. (a) Argumentos sobre a. (b)
Argumentos sobre b. . . . ... 115

Figura 26 — Grafos de argumentos para o Cendrio 4. (a) Argumentos sobre —a. (b)
Argumentos sobre —b. . . .. ... 116

Figura 27 — Grafo de conexao entre férmulas (EFSTATHIOU; HUNTER, 2008). . . 159

Figura 28 — Grafo de ataque entre férmulas (EFSTATHIOU; HUNTER, 2008).
Elipses pontilhadas representam as arestas removidas do grafo de conexao.160

Figura 29 — Grafo fechado a partir do grafo de ataques (EFSTATHIOU; HUNTER,

2008). . 160
Figura 30 — Grafo focal para epicentro —/ em um componente do grafo fechado
(EFSTATHIOU; HUNTER, 2008). . . . . ... ... ... .. ..... 161
Figura 31 — Grafo de consulta para a clausula —m (a) e —c (b) (EFSTATHIOU;
HUNTER, 2008). . . . . . . 161
Figura 32 — Arvores de pré-suporte para a conclusdo do argumento —c (EFS-
TATHIOU; HUNTER, 2008). . . . . . . . . ... .. .. 162
Figura 33 — Arvore de pré-suporte consistente (a) e nao consistente (b) (EFS-
TATHIOU; HUNTER, 2008). . . . . . . . ... ... . . ... 163

Figura 34 — Arvore consistente minima (EFSTATHIOU; HUNTER, 2008) . . . . . 164



Lista de tabelas

Tabela 1 — Custo computacional da argumentagao abstrata . . . . . . ... .. .. 35
Tabela 2 — Custo computacional da argumentagao estruturada . . . . . . . . . .. 35
Tabela 3 — Tipos de didlogos aplicados & argumentagao (WALTON; KRABBE, 1995) 39
Tabela 4 — Performativas utilizadas em dialogos argumentativos . . . . . . . . .. 39
Tabela 5 — Paradoxo doutrinal: julgamentos individuais e voto majoritario. . . . . 42
Tabela 6 — Exemplo de tabela de didlogo dt, sobre a alternativa de decisao x.. . . 67
Tabela 7 — Célculo da forca global dos argumentos (Figura 8). . . . . . ... ... 69
Tabela 8 — Iteracoes para a rotulagem dos argumentos conforme grafo de argumen-

tos da Figura 9(b). . . . . . . ..o L 74
Tabela 9 — Bases de conhecimentos dos agentes apds os didlogos. . . . . . . . . .. 80

Tabela 10 — Tabela de didlogo dt ;4. representando o didlogo do grupo de agentes
sobre a alternativa de decisao jack. . . . . . .. ... 81
Tabela 11 — Tabela de didlogo dt;,, representando o didlogo do grupo de agentes
sobre a alternativa de decisao king. . . . . . . ... ... 81
Tabela 12 — Tabela de didlogo dt,.. representando o didlogo do grupo de agentes
sobre a alternativa de decisao ace. . . . . . ... ... 82
Tabela 13 — Tabela de didlogo dt,: argumentos, relacoes de apoio e rejeicao e forgas
intrinsecas para a alternativa de decisao x = recarregar a bateria. . . . 87
Tabela 14 — Tabela de didlogo dt,: argumentos, relacoes de apoio e rejeicao e forcas
intrinsecas para a alternativa de decisao y = resgatar o individuo. . . . 87

Tabela 15 — Axiomas para semanticas de aceitabilidade de argumentos em grafo de

ataques, grafo de suporte e FCC. . . . . . . . ... ... ... ... .. 112
Tabela 16 — Tabela de didlogo dt, do Cenario 1. . . . . . . . . . .. ... ... ... 113
Tabela 17 — Tabela de didlogo dt, do Cenério 1. . . . . . . . . . ... .. ... ... 113
Tabela 18 — Tabela de dialogo dt, do Cenédrio 2. . . . . . . . . . . .. ... .. ... 114
Tabela 19 — Tabela de didlogo dt, do Cenério 2. . . . . . . . . . . . ... ... ... 114
Tabela 20 — Tabela de didlogo dt, do Cenario 3. . . . . . . . .. ... .. ... ... 115
Tabela 21 — Tabela de didlogo dt, do Cenério 3. . . . . . . . .. ... .. ... ... 115
Tabela 22 — Tabela de didlogo dt—, do Cenario4. . . . . . . ... .. .. ... ... 116
Tabela 23 — Tabela de didlogo dt—, do Cenéario 4. . . . . . . . . .. ... ... ... 116

Tabela 24 — Recursos utilizados na tomada de decisao por consenso e suas aplicacoes

nos trabalhos relacionados . . . . . . . . ... L. 123






Lista de simbolos

L Funcao total de rotulamento de argumentos
LP Linguagem légica proposicional
= Operador logico de inducao

Operador logico de inferéncia classica

Operador logico de equivaléncia

1 Operador logico de contradi¢ao

A Operador logico de conjuncao

v Operador logico de disjuncao

— Operador logico de implicacao

- Operador logico bicondicional

— Conectivo logico de negacao

P Premissa do argumento

@ Conclusao do argumento

by Base de conhecimentos

M, b Férmulas de um argumento

s Funcao que atribui um valor-verdade para uma férmula em um mundo
possivel

© Relacao de equivaléncia entre mundos possiveis

> Relagao de preferéncia

= Relagao de preferéncia igualitaria

FCC Framework para Formagao do Conhecimento Comum
AG Conjunto de agentes argumentativos
EX Conjunto de valores de expertise

D Conjunto de alternativas de decisao



med

Agente mediador

Tempo de espera

Valor limiar

Semantica Pro e Con

Semantica Position

Relagdo de Ordem entre as alternativas de decisao

Conjunto de Frameworks Abstratos de Argumentacao

Conjunto de todos os argumentos que podem ser formados a partir de
¢ € ® cada formula na premissa de um argumento

relagdo de inclusdo entre conjuntos (defini¢do de subconjuntos)



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
43.1
4.3.2
4.4

5.1
5.2
5.3

Sumario

INTRODUCAO . . . .. ittt e e e et e et e et e 21
Motivacao . . . . . . . . .. 21
Problema e Objetivos . . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 23
Principais Contribuicées . . . . . . . . .. . ... ... ... ... ... 25
Escopo e Delimitacées . . . . . . . . ... ... ... .. ... 26
Estrutura do trabalho . . . . . . . . ..o 27
FUNDAMENTACAO TEORICA . .. .. ... ... .. ... ... 29
Argumentacao . . . . . . ... L L 29
Representacao do Conhecimento . . . . . . . . ... ... ... .... 35
Dialogos argumentativos . . . . . . . ... ... L 38
Decisbes em Grupo . . . . . . . . . ... ... 40
Conclusao . . . . . . . . . . 44
FORMACAO DO CONHECIMENTO COMUM. . ... ....... 45
Framework para formacao do conhecimento comum . . . . .. . .. 45
Estrutura dos agentes argumentativos . . . . . . . . . ... ... ... 47
Estrutura do agente mediador . . . . . . .. ... ... 50
Calculo do nivel de consenso . . . . . . . ... ... ... .. ... .. 53
Forca intrinseca dos argumentos . . . . . . . . ... .. ... ..... 54
Modelo de dialogos . . . . . . . . . ... 55
Conclusao . . . . . . . . . . 63
MODELO PARA TOMADA DE DECISAO CONSENSUAL . . . .. 65
Grafode argumentos . . . . . . . .. ... 65
Forca global dos argumentos . . . . . . . . ... ... .. ....... 68
Estratégias para tomada de decisao . . . . . . . . .. ... ... ... 70
Semantica Proe Con . . . . . . . . . ... 70
Semantica Position . . . . . . .. .. 72
Conclusao . . . . . . . . . . ... 75
APLICACAO DO MODELO . . ... .. vttt i it ie e 77
Caso l: gamedesign . . . . . . . . ... ... ... ... ... 77
Caso 2: rob6s em situacao de desastre . . . . . . .. ... ... ... 85
Conclusdao . . . . . . . . . . 89
RESULTADOS E DISCUSSOES . . .. ................ 91



6.1
6.1.1
6.1.2
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8

Al
A.2

Conhecimento e Decisao por Consenso . . . . . .. .. ... ..... 91
Representacao do Conhecimento . . . . . . . . . . ... ... .. .. ... 91
Forca consensual e tomada de decisdo por consenso . . . . . . . ... ... 96
Caso l: gamedesign . . . . . . . .. ... ... oL 98
Caso 2: rob6s em situacdo de resgate . . . . . . . ... ... ... .. 101
Comparacao comosistema S5 . . . . . . ... .. ... ... 103
Caracteristicas das semanticas . . . . . . ... ... ... ... .... 104
Situacdes de acordo e desacordo total no grupo . . . . . . . ... .. 111
Limitacbes domodelo . . . . . . . . .. ..o 116
Conclusdao . . . . . . . . . . 118
TRABALHOS RELACIONADOS . . . . . . . . .. . v o . 119
Conclusao . . . . . . . . . . 124
CONCLUSAO . . . . . .ttt e e 125
Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . .. ... ... .. ... 127
Trabalhos publicados . . . . . . . . . ... ... .. ... ... ... 128
REFERENCIAS . . . . . . . e 131
APENDICES 141
APENDICE A - MAPEAMENTO DE TABELA DE DIALOGO PARA
GRAFO DE ARGUMENTOS ... ......... 143
APENDICE B - DIALOGOS: GAME DESIGN . . . . ... ..... 145
ANEXOS 155
ANEXO A - GERACAO DE ARGUMENTOS .. .......... 157
Légica Proposicional . . . . . . . .. ..o 157

Argumentos légicos . . . . . ... 158



21

1 Introducao

No campo da Inteligéncia Artificial, os agentes inteligentes sao projetados para
atingirem os objetivos propostos, desempenhando suas atividades de forma auténoma.
Frequentemente o grupo de agentes deve tomar decisdes em conjunto (de forma cooperativa),
sem pretensoes particulares. A decisdo cooperativa ocorre, de modo especial, quando a
escolha do grupo afeta os objetivos individuais e os compromissos a serem assumidos
pelos agentes na realizacao de tarefas complexas (TONIOLO, 2013). Os agentes devem
interagir para chegar a determinada conclusao, apresentando opinides ou preferéncias sobre
as alternativas de decisdo, por meio de um conjunto de avaliagoes (CABRERIZO et al.,
2015). A dificuldade encontrada na tomada de decisdo em grupo ocorre devido ao fato de
que cada agente possui seus proprios conhecimentos e motivagoes (HERRERA-VIEDMA
et al., 2005).

Diversas abordagens na Inteligéncia Artificial para a tomada de decisdao em grupo
foram propostas utilizando critérios estatisticos, s6cio-econémicos e computacionais (XIA,
2017). Os sistemas de argumentacao tém sido utilizados na tomada de decisoes em grupo,
especialmente nos Sistemas Multiagentes. A teoria da argumentagao fornece mecanismos
para lidar com conflitos de interesse e conhecimentos inconsistentes, de forma que o grupo
de agentes possa atingir acordos usando didlogos argumentativos sobre o problema de
decisio (BARBERA, 2011).

Nesta tese, aborda-se a questao do modo como desenvolver mecanismos pelos
quais agentes inteligentes possam atingir nivel de acordo aceitavel ao tomarem decisoes
consensuais, considerando todas as opinioes ou pontos de vista expostos por meio de
didlogos argumentativos. Investiga-se como a teoria da argumentacao pode ser aplicada
em didlogos argumentativos para a formacao de conhecimentos comuns entre os agentes.
Adicionalmente, analisa-se as semanticas de argumentacao cujos objetivos sdo a obtencao
de solugoes, de forma tal que as justificativas pela escolha da alternativa eleita sejam
apoiadas pela maioria dos participantes. Neste capitulo, apresentam-se as motivagoes,

objetivos, contribuigoes, delimitagoes e estrutura da tese.

1.1 Motivacao

A palavra consenso refere-se ao principio de tomada de decisao pelo qual um
grupo de agentes chega a determinado acordo coletivo. Essa espécie de tomada de decisao
requer unanimidade do grupo: todos os membros devem concordar com a alternativa de
decisao escolhida, bem como com as justificativas para tal escolha. No entanto, a decisao

por consenso nao é uma tarefa trivial, uma vez que os agentes devem apresentar algum
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objetivo comum, nao devem competir pela prevaléncia dos proprios pontos de vista, devem
participar ativamente da discussao enviando argumentos e contra-argumentos, além de

disporem de tempo suficiente para as discussées (TUCKER, 2003).

Os métodos provenientes da Teoria de Jogos para a tomada de decisao em grupo,
como sistemas de votagao e eleigoes (NURMI, 1999) e variagoes, como Borda, Cordorcet
e Agregagao de Julgamentos (GROSSI; PIGOZZI, 2014), nao levam em considerac¢ao os
dialogos entre os agentes: cada agente apresenta voto favoravel ou contrario a determinada
alternativa de decisao, ou fornece a ordem de preferéncia sobre algum conjunto de alter-
nativas. O resultado é determinado pelo maior nimero de votos favoraveis a alternativa
preferida. Tais métodos tampouco consideram o processo completo para a consecugao
do consenso do grupo, que também inclui a possibilidade dos participantes mudarem
de opiniao antes da votacao, ou entao de conhecerem as razoes determinantes para os
votos favoraveis ou contrarios, conhecimento que permite o entendimento basilar sobre os
motivos que levaram a escolha conclusiva do grupo. Assim, um protocolo de dialogos que
permita que todos os participantes expressem opinides e compartilhem conhecimentos se

torna fase importante para que se atinja consenso.

Os didlogos permitem que os agentes troquem opinides sobre as alternativas de
decisdo. Sistemas de argumentacao permitem aos agentes exporem argumentos ao grupo,
bem como estabelecem relacdes de ataque e defesa entre argumentos. Com base nas
relagoes de ataque/defesa entre argumentos, os sistemas de argumentagdo sdo capazes
de determinar o conjunto de argumentos aceitos que justifiquem alguma alternativa de
decisao (BESNARD et al., 2014; CARSTENS et al., 2015).

Diversos trabalhos sobre tomada de decisao usando sistemas de argumentacao
foram propostos com diferentes aplicagoes, tais como: geragao de argumentos pré ou contra
determinada alternativa de decisdo (AMGOUD; BELABBES; PRADE, 2006); tomada
de decisao e explicagao sobre a decisao com o uso de argumentos epistémicos e praticos
(AMGOUD; PRADE, 2009); estabelecimento de correlagao entre atributos de decisao,
alternativas de decisao e objetivos dos agentes (ZHONG et al., 2014); votagao pré ou contra
cada argumento fornecido sobre uma discussao (LEITE; MARTINS, 2011; CARSTENS et
al., 2015); agregagao de argumentos em configuragoes coletivas (BODANZA; TOHME;
AUDAY, 2017), entre outros. O que tais trabalhos tém em comum é que um s6 agente,
baseado em algum principio de decisao, escolhe o melhor argumento a ser enviado ao grupo
em um didlogo, ou entao calcula a ordem de preferéncia sobre os argumentos. Os trabalhos
nao lidam com o processo completo para a tomada de decisao consensual em grupos de
agentes. Na decisao por consenso, o grupo deve dialogar sobre cada alternativa de decisao
disponivel e atingir um ponto que todos (ou a maioria) concordem com a alternativa

preferida e com as justificativas para sua escolha.

Os agentes atingem consenso por meio da integragao das préprias preferéncias com
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as preferéncias da maioria dos membros do grupo (SUZUKI et al., 2015; HUANG; YANG;
HSIEH, 2018), de modo a criar uma concepcao comum do coletivo (SAVIO, 2015). Quando
a decisao é consensual, apesar das preferéncias individuais, o grupo tende a ficar unido, e,
consequentemente, cada agente pode auxiliar os demais para a satisfacdo da maioria dos
objetivos. Portanto, a tomada de decisdo por consenso apresenta algumas vantagens em
relagdo aos demais métodos grupais: aproximacao das opinioes dos agentes; garantia aos
envolvidos do direito de exposicao das opinides; proclamagao de resultado final que indique
as preferéncias do grupo juntamente com as explicagoes que as motivaram, desde que os

agentes incorporem as informagoes apoiadas pela maioria (CONRADT; ROPER, 2009).

Consenso nem sempre estd diretamente ligado a qualidade, eficicia ou otimizacao
da decisao. Entretanto, como o resultado envolve a participagao do grupo de agentes
que trabalhardo em conjunto para a execucao das agoes, o consenso se torna condi¢ao
necessaria a bem-sucedida implementagao (BERGMAN et al., 2012).

1.2 Problema e Objetivos

Cada argumento fornecido por um agente contém um conjunto de informagoes
logicamente relacionadas que levam a conclusao do argumento. Considere, por exemplo,
uma situacdo em que agentes discutem' sobre a escolha de uma linguagem de programacao
ficticia chamada Jack para a implementacao de jogos eletronicos. Determinado agente

pode emitir o seguinte argumento favoravel a Jack:
Temos muitas bibliotecas jd codificadas em Jack, o que pode simplificar nosso trabalho.

O grupo de agentes pode concordar totalmente com o argumento, mas pode também
concordar parcialmente com ele (ou rejeitar). Considere que o argumento possua duas
informagoes: (i) temos muitas bibliotecas, e (ii) bibliotecas podem simplificar o trabalho.
A maioria dos agentes pode concordar apenas com (i) e rejeitar (ii), apoiar (i) e (ii) ou
rejeitar (i) e (ii). Os apoios e rejei¢oes a cada uma das informagoes indicam o quanto o

argumento é aceito pelo grupo.

Para que o grupo atinja um consenso, ¢ importante analisar a estrutura dos
argumentos e calcular o quanto cada informacao é conhecida ou apoiada pelos agentes. A
informacao aceita pela maioria dos agentes deve ser também aceita pelos demais agentes,
que nao a ignoram ou a recusam. Portanto, informagoes apoiadas pela maioria dos agentes
se tornam consensualmente aceitas pelo grupo (quando relacionadas ao assunto sendo

discutido)?. Argumentos que contenham informagoes de conhecimento comum dos agentes

didlogo inspirado em Morveli-Espinoza et al. (2015).
Em uma rede de sensores, uma informacdo nova sé poderia ser aceita se a maioria dos agentes a
recebessem antes de qualquer tomada de decisao

2
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tendem a ser mais fortes que outros argumentos, de modo que sofrem menos ataques e
apresentem melhor justificativa para a defesa de outros argumentos. De acordo com Fagin
et al. (2004), conhecimento comum ¢ “o estado de conhecimento onde todos sabem, todos
sabem que todos sabem, todos sabem que todos sabem que todos sabem, etc.”. Existe
importante relagdo entre conhecimento comum e consenso (KUHN; OSHMAN; MOSES,
2011; MCKELVEY; PAGE, 1986; MENAGER, 2008). O conhecimento comum é requisito
para a tomada de decisao consensual porque o consenso ¢ atingido quando as opinioes dos
agentes sao aceitas pelo grupo (SQUAZZONI, 2012; VOORNEVELD; TSAKAS, 2007).
Por outro lado, o consenso sobre determinada informacgao pode existir apenas no contexto

da alternativa de decisao em discussao, sem que perdure em outros contextos.

Com relagao aos principais mecanismos para a tomada de decisao consensual
aplicados a Sistemas Multiagentes com a utilizacao de didlogos argumentativos, pode-se

formular a pergunta de pesquisa desta tese:

1. Que critérios podem ser utilizados para identificar se ha consenso do grupo sobre as

informagoes do argumento e sobre o argumento de forma geral?
Adicionalmente, questiona-se:

2. Como o consenso sobre cada informagao de um argumento pode influenciar na forca do

argumento e também na tomada de decisao?

O problema de pesquisa estd no modo como tomar decisdes consensuais que nao
sejam apenas baseadas em simples votacao ou medidas de preferéncia sobre as alternativas
de decisao. Desta forma, quer-se que os agentes sejam capazes de justificar as escolhas a
partir do conhecimento que possuem e que as vezes trocam durante um dialogo para tomada
de decisao consensual. Por meio desse didlogo, os agentes podem aproximar opinioes de

modo a atingir consenso sobre o assunto em apreco.

Neste trabalho, propoe-se um modelo para a tomada de decisao consensual baseada
em conhecimento comum construido por um grupo de agentes por meio de didlogos
argumentativos. Iniciando um didlogo ao postar uma alternativa de decisao para ser
debatida pelo grupo, os agentes podem interagir enviando argumentos favoraveis ou
contrarios a alternativa de decisdo, bem como apoiando e rejeitando cada informacao
presente nos argumentos. As informagoes dos argumentos apoiadas pela maioria dos agentes

se tornam, entao, conhecimento comum.

Os objetivos desta tese sao:

1. Elaborar um modelo de didlogos que permita aos agentes trocar argumentos favoraveis

ou contrarios a determinada alternativa de decisao e, também, que lhes permita
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formar conhecimento comum a partir do que cada um conhece sobre as informacoes

contidas nos argumentos;

2. Analisar o conjunto de argumentos emitidos nos didlogos sobre cada alternativa de
decisdao, de modo a calcular a forca dos argumentos e fornecer como resultado a

relacdo de preferéncia do grupo sobre o conjunto de alternativas disponiveis.

1.3 Principais Contribuicoes

Esta tese contribui com a proposicao de um modelo para tomada de decisao
consensual aplicado a grupos de agentes. Por meio de didlogos sobre alternativas de decisao
e troca de argumentos, os agentes sao capazes de identificar o nivel de consenso do grupo
sobre cada informagao presente nos argumentos quando relacionados a uma alternativa de
decisao. Também é possivel identificar a forca dos argumentos e aplicacao de semanticas a

fim de que se determine a ordem de preferéncia do grupo sobre as alternativas disponiveis.

De forma geral, as contribui¢oes apresentadas nesta tese sao as seguintes:

e Didlogos argumentativos (Capitulo 3): propde-se um modelo de didlogo deliberativo
em que a troca de mensagens entre o grupo de agentes seja realizada por meio de
argumentos logicamente estruturados. A partir da exposi¢cao de uma alternativa de
decisdo ao grupo, o processo de argumentacao é iniciado com a utilizacao de relagoes
de ataques (contra-argumentos) e avaliagoes de apoio ou rejei¢do as informagoes do

argumento;

e Formagao do conhecimento comum (Capitulo 3): avaliam-se as informagoes de apoio
e rejeicao recebidos em cada informacao presente em cada argumento. Com base em
um certo valor limiar, determina-se quando uma informacao deve ser considerada
conhecimento comum no grupo de agentes. A informagao considerada conhecimento
comum torna-se consenso no grupo de agentes e pode ser utilizada para criar
novos argumentos. No modelo de didlogos proposto, juntamente com a formacgao do
conhecimento comum, é possivel identificar quais informagoes sao aceitas pelo grupo.
Adicionalmente, pode-se calcular a for¢a intrinseca dos argumentos usando o nivel

de consenso do grupo sobre cada féormula de um argumento;

e Semanticas para grafo de argumentac¢io ponderados por consenso (Capitulo 4):
mapeia-se os didlogos para grafos de argumentacao ponderados. Cada n6 deste grafo
representa um argumento e cada aresta representa uma relagdo de ataque. Aplica-se
semanticas de argumentacao para determinar o nivel de preferéncia do grupo sobre
as alternativas de decisao disponiveis. O nivel de preferéncia é obtido pela analise

dos argumentos mais aceitos pelo grupo;
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o Awaliagio dos resultados (Capitulo 6): é empirica a avaliagdo do modelo de didlogos
argumentativos, das semanticas propostas e da discussao dos resultados. Apresenta-se
um conjunto de propriedades que demonstram a aproximacao de opinides dos agentes

e a obtencao do consenso do grupo.

A formacao do conhecimento comum pode ser util em diversos dominios de aplica-
¢oes em que os Sistemas Multiagentes sao usados, tais como chatbot, redes de sensores,
classificacao da importancia de paginas web, identificagdo de a¢bes que possam ser execu-
tadas simultaneamente pelos agentes, ou quaisquer dominios em que haja necessidade de

formagao de opiniao do grupo.

1.4 Escopo e Delimitacoes

Este trabalho estuda e define um modelo de didlogos aplicado a sistemas multiagen-
tes onde as mensagens trocadas entre os agentes sao constituidas por argumentos criados
a partir de uma base de conhecimentos contendo crencas representadas por férmulas em
linguagem légica proposicional na forma normal conjuntiva. Por meio da argumentacao
e das relagoes de apoio e rejeicao nas crencas de um argumento, identifica-se o nivel de
consenso do grupo sobre cada crenca e, com base em um valor limiar, determina-se qual

das crengas é apoiada pela maioria dos agentes, tornando-as conhecimento comum.

Durante o didlogo, somente é permitido a um agente emitir argumentos por vez
(em cada round de fala). Caso um determinado agente possua um ou mais argumentos
a serem emitidos ao grupo, este agente deve aguardar pela sua vez de falar e, quando
habilitado, envia todos os seus argumentos para serem discutidos pelo grupo. Existe um
didlogo para cada alternativa de decisdo. Em cada didlogo, ndo é permitido a emissao de
argumentos repetidos (argumentos que ja foram apresentados anteriormente no didlogo
atual) e argumentos que possuam crengas em sua premissa que foram rejeitadas pelo grupo
no didlogo atual. Os argumentos também nao podem citar alternativas de decisao que nao

aquela em discussao.

Nao ocorre a inclusao de novas crencas na base de conhecimentos de um agente
considerando as bases de conhecimento do grupo de agentes. Um agente pode modificar
sua base de conhecimentos durante a formagao do conhecimento comum (i) rotulando suas
crengas para indicar a aceitagao ou rejeicao do grupo sobre elas, ou (ii) incluindo novas
crencas que foram apoiadas pela maioria dos agentes durante um didlogo. Desta forma,
as crencas iniciais dos agentes permanecem as mesmas durante todos os didlogos, apenas

possibilitando aos agentes adquirirem novas crengas aceitas como conhecimento comum.

Ao final do didlogo, cada alternativa de decisao recebe um valor indicando seu nivel

de preferéncia do grupo. Quando este valor é negativo, tem-se que, por meio da avaliagao
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do conjunto de argumentos emitidos no didlogo correspondente, a maioria dos agentes

rejeita sua escolha.

1.5 Estrutura do trabalho

Este capitulo introduz a proposta da tese, delineando a motivagao, problema de
pesquisa, objetivos, contribuicoes e delimitagoes. O restante do documento esta estruturado

da seguinte maneira.

Capitulo 2. Fundamentagao Tedrica: apresenta introdugao sobre os conceitos
teodricos utilizados no restante do trabalho, envolvendo as teorias da argumentacao abstrata
e argumentacao estruturada usadas na Inteligéncia Artificial. O capitulo introduz também
a estrutura de Kripke a fim de representar os mundos possiveis (estados do conhecimento)
que sao aceitos pelos agentes na tomada de decisao. Adicionalmente, os tipos de didlogos
aplicados na argumentagao e as caracteristicas necessarias a decisao por consenso sao

apresentados.

Capitulo 3. Formacao do Conhecimento Comum: este capitulo especifica o
modelo de didlogos proposto para a identificacdo do nivel de consenso e a formacao do
conhecimento comum no grupo de agentes. Apresenta também o modo como é realizado o

calculo da forga consensual dos argumentos.

Capitulo 4. Modelo para tomada de decisdo consensual: apresenta o ma-
peamento dos didlogos sobre cada alternativa de decisao para os respectivos grafos de
argumentos. A partir dos grafos, pode-se calcular a forca dos argumentos, aplicar semanti-
cas de argumentacao para determinar o conjunto de argumentos aceitos em cada didlogo,
e também podemos obter o resultado do problema de decisao, que consiste na ordem de

preferéncia do grupo sobre o conjunto de alternativas de decisdo disponiveis.

Capitulo 5. Aplicagao do modelo: apresenta um exemplo pratico do modelo.
Dois cenérios sao utilizados: tomada de decisao por consenso sobre qual linguagem de
programacao deveria ser utilizada no desenvolvimento de um jogo, e tomada de decisao

por consenso sobre qual agao um robo6 deveria executar em uma situacao de desastre.

Capitulo 6. Resultados e Discussoes: este capitulo trata das caracteristicas
e limitagoes deste trabalho, apresentando um conjunto de propriedades e discutindo o
modelo de didlogos argumentativos e a formacao do conhecimento comum para a tomada

de decisOes consensuais.

Capitulo 7. Trabalhos relacionados: este capitulo apresenta o resumo dos

principais trabalhos relacionados e a comparacao deles com o modelo proposto nesta tese.

Capitulo 8. Conclusao: apresenta as principais contribuicdes da tese e propoe

trabalhos futuros mais relevantes para aprimoramento do modelo proposto.
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2 Fundamentacao Tedrica

No presente capitulo sdo introduzidos os conceitos fundamentais, envolvidos no
desenvolvimento da tese, relacionados aos sistemas de argumentacao e representacao do
conhecimento em Sistemas Multiagentes. Inicialmente, desenvolve-se uma compreensao
geral sobre a argumentacao abstrata e a argumentacao estruturada. A argumentacao
estruturada é utilizada no didlogo entre os agentes e na formagao do conhecimento comum,
enquanto a argumentacao abstrata ¢ utilizada na avaliacdo dos argumentos e na tomada
de decisoes consensual. Em seguida, sao apresentados os conceitos acerca dos “mundos
possiveis” e da estrutura de Kripke utilizados para a representacao do conhecimento dos
agentes. Os conceitos sao utilizados na avaliagao do modelo proposto para formacao do
conhecimento comum e na tomada de decisao. O capitulo também apresenta os tipos de
dialogos aplicados aos sistemas de argumentacao e os conceitos basicos sobre a tomada de

decisdo consensual.

2.1 Argumentacao

O ato de argumentar consiste em fazer reivindicagoes, que sdo acompanhadas
de uma série de declaragoes que o emissor do argumento acredita que lhe justificara os
interesses ou pontos de vista. Com certa frequéncia, a argumentacao ¢é vista como algo
rude ou desagradavel, especialmente quando faz referéncia a uma disputa (SINNOTT-
ARMSTRONG; FOGELIN, 2009; WESTON, 2008; ZAREFSKY, 2005). No entanto, os
argumentos sao apresentados para que o grupo entenda as justificativas sobre as opinides

fornecidas pelo emissor do argumento.

Para Sinnott-Armstrong e Fogelin (2009), um argumento “consiste em uma série
de sentencas, declaragoes ou proposi¢oes (chamadas de premissas) que se destinam a dar
algum tipo de razao para uma sentenca, declaragdo ou proposicao (chamada de conclusao)”.
A argumentagdo ¢ um processo de raciocinio racional no qual as razdes para o argumento
fornecem o suporte para a conclusao. Além da possibilidade de emitir argumentos e
contra-argumentos, a argumentagao também possibilita a avaliagao dos argumentos, de
modo a aumentar ou diminuir a aceitabilidade de um determinado ponto de vista de
acordo com algum tipo de critério (VESIC, 2011; BESNARD; HUNTER, 2008).

De acordo com Dung (1995), a discuss@o entre os humanos ocorre de forma simples
em que “o ultimo a rir é o que ri melhor”. Ele apresenta um exemplo hipotético de dialogo
entre duas pessoas de nacionalidades diferentes p; e py cujos paises estao em guerra. O

didlogo é sobre a culpa pelo bloqueio de uma negociagao em regiao de interesse comum:
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e p;: O meu governo nao pode negociar com o seu ja que seu governo nem sequer

reconhece meu governo.
® po: Seu governo também nao reconhece o meu governo.

e p;: Mas seu governo é um governo terrorista.

A pessoa p; afirma que quem bloqueia a negociagao é o governo de po. Entao py
usa 0 mesmo argumento para contra-atacar p;. Neste momento, nao existe conclusao
sobre a discussao. Encerrando-se a discussao no momento em que p; apresenta o terceiro
argumento atacando py, p; teve a tltima palavra; portanto, venceu o didlogo. O framework
proposto por Dung explora este tipo de dialogo na teoria da argumentacao e sua aplicacao
na Inteligéncia Artificial, e assim fornece um conjunto de semanticas para a andlise dos
argumentos e a escolha dos argumentos justificaveis. Este framework é chamado de abstrato,
pois, os argumentos e as relagoes entre eles (tipos de ataques entre argumentos), nao
possuem estrutura definida. O framework é representado por um grafo onde os vértices se

referem aos argumentos e as arestas as relagoes de ataque.

Definigao 1. (Framework de argumentacio abstrata (DUNG, 1995)) Um framework de
argumentagdo € um par AF = (AR, R) onde AR é um conjunto de argumentos e R é uma
relagdo bindria sobre AR com R < AR x AR.

Dados dois argumentos arg; e arg;, a relacdo binaria R(arg;,arg;) indica que o
argumento arg; representa um ataque ao argumento arg;. O framework de argumentacao
abstrata pode ser representado como um grafo direcionado de argumentos onde cada
vértice do grafo consiste em um argumento e cada aresta representa uma relacao de ataque

entre os argumentos.

Dung trabalha com o conceito de conjunto admissivel de argumentos (EEMEREN
et al., 2014). Um conjunto de argumentos é admissivel se ele for livre de conflitos (nao
contém um argumento que ataca outro argumento no mesmo conjunto) e se todos os
argumentos forem aceitdveis para este conjunto (quando um argumento no conjunto de
argumentos sendo atacado é defendido por outro argumento no conjunto de argumentos,
ou seja, o conjunto contém um argumento que ataca o argumento atacante). Tem-se que
um conjunto de argumentos é admissivel se ele ndao possuir conflitos (livre de conflitos) e

puder se defender dos ataques recebidos (aceitdvel).

Definicao 2. (Ataque e Defesa (DUNG, 1995)) No framework de argumentacio abstrata
AF = (AR, R), diz-se que um conjunto de argumentos B < AR ataca um argumento
arg; ¢ B se arg; € atacado por um argumento arg; € B tal que 3R(arg;,arg;) € R.
Um conjunto de argumentos B < AR defende um argumento arg; se 3R(arg;,arg;) e

iR(argy, arg;) com argy € B.
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Exemplo 1. (Framework de argumentacio abstrata) Seja AF = (AR, R) um framework
de argumentagao abstrata com AR = {arg,,args,args,args,args} e R ={(arg,,args),
(args,args), (args,argy), (args,args), (args,args), (args,args)} conforme Figura 1. Os
conjuntos de argumentos livre de conflitos sao: &, {arg:}, {args}, {args}, {args}, {arg:, args},

{argi,args}, {args, args}. Os conjuntos de argumentos admissiveis sao: &, {arg:}, {args},

{args}, {argr,args}, {arg:,arg,}.

Figura 1 — Framework Abstrato de Argumentacao (BESNARD; HUNTER, 2008).

Exemplo 2. (Ataque e Defesa. (cont. Exemplo 1)) No conjunto B = {arg,,args} tem-se
que B ataca o argumento argy (AR(argy, args) e arg; € B). Para B = {args, arg,}, tem-se

que o conjunto B defende args (AR(args,args) e AR(argy, args) com args,argy € B).

Um agente racional deve aceitar apenas argumentos que ele possa defender de todos
os ataques possiveis. Portanto, a partir dos conjuntos admissiveis, ¢ possivel examina-los
para identificar quais deles podem ser unidos e permanecerem aceitaveis. Para isso, Dung
definiu um conjunto de semdnticas de argumentacao (DUNG, 1995; BARONI; CAMINADA;
GIACOMIN, 2011; DOUTRE; MENGIN, 2004), tais como completa, estével, preferida,
fundamentada, ideal, entre outras, que definem critérios a serem aplicados a um conjunto de
argumentos. No Exemplo 1, o conjunto {arg;} é admissivel, mas ndo contém os argumentos
args ou arg, que nao representam relagoes de ataque ou anulam arg,. Neste sentido, ao
aceitar-se arg;, pode-se também aceitar args ou args. Este tipo de raciocinio é a base
para a semantica complete e pode ser estendido para outras seméanticas (CAMINADA,
2006; THIMM, 2012).

Para o calculo das semanticas de argumentacgao, duas abordagens foram propostas:
(1) abordagem baseada em extensdo (extension-based), e (2) abordagem baseada em
rotulamento (labelling-based). O primeiro tipo de abordagem visa a encontrar conjuntos de
argumentos, ou extensoes, que, juntos, podem sobreviver aos ataques recebidos, represen-
tando, assim, posicao coletiva' sobre o conjunto de argumentos (DUNG, 1995). O segundo
tipo é uma forma mais expressiva de identificacao da aceitabilidade de argumentos, pois
define o estado de cada argumento. O rotulamento consiste em atribuir um rétulo para
cada argumento, tais como in (argumento é aceito), out (argumento é rejeitado) e undec
(abstencgao de opinido sobre a aceitabilidade do argumento) (CAMINADA, 2006). Nesta
tese, foca~se na abordagem baseada em rotulamento, em que o estado de justificagdo

consiste na atribuicao de um rétulo ao argumento que responde se “é possivel aceitar o

L Aqui, o termo posicio coletiva se refere a um conjunto de argumentos que podem ser aceitos, néo

tendo relagdo com o grupo de agentes tomadores de decisao.
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argumento, é possivel rejeitar o argumento e se é possivel ndo ter uma posi¢ao sobre o

argumento”.

Defini¢ao 3. (Rotulamento de argumentos (CAMINADA, 2006; WU; CAMINADA;
PODLASZEWSKI, 2010)) Seja AF = (AR, R) um framework de argumentagao abstrata.
Um rotulamento é uma fungao total L : AR — {in,out,undec}. Temos in(L) para {arg; €
AR|L(arg;) = in}, out(L) para {arg; € AR|L(arg;) = out} e undec(L) para {arg; €
AR|L(arg;) = undec}.

No rotulamento dos argumentos, um argumento recebe o rétulo in se, e somente se,
todos os seus atacantes forem rotulados como out, enquanto que um argumento recebe o
rotulo out se, e somente se, existir no minimo um atacante rotulado como in (CAMINADA,

2008). Formalmente, o rotulamento completo coincide com a extensdo da semantica
completa (WU; CAMINADA; PODLASZEWSKI, 2010) e é definido como:

Definigao 4. (Rotulamento completo de argumentos (CAMINADA; SA; ALCANTARA,
2013; WU; CAMINADA; PODLASZEWSKI, 2010; CAMINADA; GABBAY, 2009)) O
rotulamento de argumento em um framework de argumentacdo abstrata é chamado de

rotulamento completo se, e somente se, para cada arg; € AR, tem-se que:

e Se L(arg;) = in entdo para todo arg; € AR que ataca arg; tem-se que E(argj) = out;

o Se L(arg;) = out entao existe ao menos um arg; € AR que ataca arg; tal que

L(arg;) = in;

o Se L(arg;) = undec entdo (i) nem todo arg; € AR que ataca arg; tem L(arg;) = out

e (i) nenhum arg; € AR que ataca arg; tem L(arg;) = in;

O processo de rotular os argumentos geralmente ¢ iniciado pelos argumentos que

nao recebem nenhum ataque. Assim, eles sdo automaticamente aceitos (in).

Exemplo 3. (Rotulamento de argumentos (cont. Exemplo 1)) A Figura 2 apresenta alguns

rotulos possiveis:
o L(arg,) =in, L(args) = out, L(args) = undec, L(argy) = undec, L(args) = undec;
o L'(argy) =in, L (argy) = out, L'(args) = in, L (argy) = out, L' (args) = undec;
o L"(argy) = in, L"(arge) = out, L"(args) = out, L (argy) = in, L"(args) = out.

A partir da rotulagem dos argumentos, pode-se calcular as semanticas de argumen-
tagao propostas por Dung, onde (CAMINADA, 2006; THIMM, 2012):
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QOin

£ Grapslrajeforaf ers | Lo
O undec
i arg 24—' arg 3ar9‘ 5)

Figura 2 — Abordagem baseada em rotulagem (labelling-based).

Seméantica completa: formada por todos os rétulos in. Exemplo: £ = {arg,}, L' =

{argi,args}, L" = {argy,arg,}, formando {{arg },{arg:, args}, {arg:,args}};

Seméantica fundamentada: é completa e in(L) é minimo. Exemplo: {arg;} em L;

Seméantica preferida: é completa e in(L) é maximo. Exemplo: {{arg,, args}, {arg:, args}};

Seméantica semi-estdvel: é completa e undec(L) é minimo. Exemplo: {arg;,arg,} em

.
L

Semantica estdvel: é completa e undec(L) = . Exemplo: {arg,,arg,} em L".

Enquanto a argumentacao abstrata é representada por um grafo e nao considera
a estrutura interna dos argumentos e a natureza dos ataques entre os argumentos, a
argumentacao estruturada surge como uma abordagem que representa a estrutura interna
e as relagoes de ataques entre os argumentos utilizando uma linguagem légica (por exemplo,
légica revogavel (NUTE; ERK, 1998; GARCIA; SIMARI, 2004; PANISSON et al., 2014;
PRAKKEN; SARTOR, 1996) e 16gica baseada em assungoes (FAN; TONI, 2012; CRAVEN;
TONI, 2016), entre outras (KRAUSE et al., 1995; AMGOUD; PRADE, 2012; BESNARD;
HUNTER, 2001; MODGIL; PRAKKEN, 2014)).

Considerando uma linguagem logica proposicional £P; uma base de conhecimentos
Y sem fechamento dedutivo contendo féormulas em L£LP; +, = e L representando inferéncia
classica, equivaléncia e contradi¢do; A, v, —, <> e — para conectivos l6gicos de conjuncao,

disjuncao, implicagao, bicondi¢ao e negagao; pode-se definir o conceito de argumento.

Definigdo 5. (Argumento (AMGOUD; PRADE, 2004; BESNARD; HUNTER, 201}))

Um argumento é um par (P, ) tal que

1. « € uma formula na linguagem LP;
2. <

3. P+«
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4. Nao existe &' < ® tal que ' - . O conjunto ® é minimal (em relagio de inclusao).

O par (¥, a) é um argumento para « onde ® é o suporte do argumento (premissas)
e a é a conclusao do argumento. A(X) é o conjunto de todos os argumentos que podem

ser formados a partir de 3.

Quando ¥ apresenta formulas inconsistentes, argumentos conflitantes podem ser

construidos. Estes conflitos (contra-argumentos) sao representados na forma de ataques:
undercut e rebuttal (PARSONS; MCBURNEY, 2003; BESNARD et al., 2014).

Defini¢ao 6. (Relagoes de ataques) Seja A(X) o conjunto de todos os argumentos que
podem ser formados a partir de ¥. Seja arg;=(®;, ;) e arg;=(P;, a;) dois argumentos

distintos em A(X). Considera-se os sequintes tipos simples de ataques:

e arg; faz um ataque por undercut em arg; se e somente se 3¢ € ®; tal que a; = —¢.
e arg; faz um ataque por rebuttal em arg; se e somente se a; = —a;.

Exemplo 4. (Argumentos e Contra-argumentos) Seja ¥ = {a,—b,a — —b,d — b,a — b}
a base de conhecimentos de um agente. Alguns argumentos que podem ser formados sao:
argr = {{a,a — —b},—=b), args = {—=b,d - b,a — d},—a) e args = {a,a — d,d —
b}, by. O argumento args faz um ataque por undercut em argy, o arqgumento args faz um
ataque por undercut em args, o arqgumento args faz um ataque por undercut em args e
o argumento args faz um ataque por rebuttal em arg,. A Figura 3 ilustra as relacoes de

ataque.

(lT’g3
({a,a = d,d — b}, b)

(=b,d = b,a — d}, ~a)

Figura 3 — Tipos de relagoes de ataque: undercut e rebuttal.

As féormulas na base de conhecimentos Y sao representadas na Forma Normal
Conjuntiva. Com isto, caso ¥ = {a,b, —=b,a — ¢}, tem-se ¥ = {a, b, —b, —a A c}. Como a
premissa de um argumento ¢ minimal, nao é possivel a geracao de argumentos tais como
{a,b,a — c}, ¢y ou {({b,—b,a — c},c). Algoritmos para a geracao de argumentos baseado
em logica proposicional foram propostos por Efstathiou e Hunter (2011) e Efstathiou e
Hunter (2008) que utilizam a geragao de grafo de conexao entre as formulas de uma base
de conhecimentos. Este grafo é entao refinado para grafo de ataques, grafo fechado, grafo

focal e grafo de consulta. A partir do grafo de consulta, os autores constroem arvores
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de pre-suporte para determinar quais formulas justificam a conclusao de um argumento,

conforme apresentado no Anexo A.

O custo computacional envolvido na argumentacao abstrata e nas semanticas de
argumentacao ¢ apresentada por Dunne e Wooldridge (2009), Wallner (2014), Wallner,
Niskanen e Jarvisalo (2017), Fazzinga, Flesca e Parisi (2015) e resumido na Tabela 1. Em
relacdo a argumentacgao estruturada, o custo computacional é apresentado por Efstathiou
e Hunter (2008), Parsons, Wooldridge e Amgoud (2003), Creignou, Egly e Schmidt (2014),

Hirsch e Gorogiannis (2010) e resumido na Tabela 2.

Tabela 1 — Custo computacional da argumentacao abstrata

Seméantica Custo Computacional
Livre de conflitos Polinomial
Admissivel NP-completo
Completa NP-completo
Estavel NP-completo
Preferida NP-completo
Fundamentada Polinomial
Ideal coNP-completo

Tabela 2 — Custo computacional da argumentacao estruturada

Atividade Custo Computacional
Geragao de Argumentos 25 completo
P
Busca por contra-argumentos D5 completo

2.2 Representacao do Conhecimento

O modelo classico de raciocinio sobre o conhecimento usado por um agente é
conhecido como modelo de mundos possiveis (HALPERN, 1986). Os mundos possiveis
representam os estados em que as informacdes? podem estar, portanto, pode haver situacoes
em que uma informacao seja conhecida e aplicavel a uma questao em discussao, mas nao
seja conhecida ou aplicével a outro problema (FAGIN et al., 2004). Um agente ag; conhece
um fato ¢ se ¢ é necessariamente verdadeiro, ou seja, o valor de ¢ ¢é verdadeiro em todos
os mundos possiveis. Por exemplo, um agente pode pensar que existem dois estados no
mundo: um mundo possivel onde faz calor em Curitiba e calor em Maringd, e outro mundo
possivel onde esta frio em Curitiba e calor em Maringa. Dessa forma, o agente sabe que faz
calor em Maringa, mas nao sabe exatamente se faz calor ou frio em Curitiba. A partir da

utilizagao de um conjunto de valores para as informagoes em um dado momento, tem-se

2 Usa-se o termo informacao para se referir ao conhecimento de um agente. Nesta tese, uma informacéao

se refere a uma férmula na linguagem logica proposicional que representa a crenga de um agente.
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o mundo atual, que faz parte do conjunto de mundos possiveis (GIRLE, 2012; FAGIN;
HALPERN, 1994).

A Figura 4 demonstra o conhecimento individual e coletivo em um grupo de agentes.
Os agentes agy, ags € ags possuem um conjunto de informacoes (crengas) sobre o mundo
atual. Para ag;, as crengas do conjunto {a,b,a — ¢, h} sdo aceitas; para ags, as crengas
do conjunto {a,b,b — d, h} sdo aceitas; e para ags, as crengas do conjunto {g,b, h} sado
aceitas. Todos os agentes sabem que h é conhecimento comum, ou seja, todos os agentes
conhecem a crenga h e todos os agentes sabem que todos os agentes conhecem h. Neste
mundo atual, todos os agentes conhecem a crenga b, mas eles nao sabem que os outros

agentes também a conhecem.

ag, ags

ags
|a,b,a—>c| |a,b,b—>d| g.b
/\ /\
[_/\ h J

Figura 4 — Conhecimento individual e coletivo em um grupo de agentes.

A estrutura de Kripke pode ser usada para formalizar os mundos possiveis e dar
semantica as formulas de uma linguagem logica quando relacionadas a estes mundos. Sao
usadas na verificagao de modelos com o intuito de representar o comportamento de um
sistema (CLARKE, 2008). A estrutura é formada por um grafo onde os vértices representam
os estados alcangaveis do sistema (os mundos possiveis) e as arestas representam as possiveis

transicoes entre os estados.

Definigao 7. (Estrutura Kripke (KRIPKE, 1963; FAGIN; HALPERN, 199/; FAGIN et
al., 2004)) A estrutura Kripke é formada por uma tupla (W, 7,01,...,0,), onde:

1. W é um conjunto de estados (ou mundos possiveis);
2. w(w) € uma atribui¢io de valor-verdade para uma féormula em cada estado w € W;

3. ©; comi=1,...,n é uma relagio de acessibilidade entre os estados de W.

Pode-se atribuir valores-verdade em cada estado da estrutura Kripke. O valor-
verdade de uma férmula é dependente do mundo, bem como da estrutura, de modo a fazer
com que esta férmula possa ser verdadeira em um mundo e falso em outro (FAGIN et

al., 2004). A notacao (M,w) E ¢ indica que a férmula ¢ é verdadeira no estado w de
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uma estrutura Kripke M. Sejam ¢ e ¢ duas férmulas na base de conhecimentos de um
agente e a relagio = uma indugao na estrutura de ¢ ou 1. As seguintes cldusulas definem

a atribuicao do valor-verdade:

1. (M,w) = ¢ se e somente se 7(w)(p) = true;

\)

. (M,w) = ¢ A1 se e somente se (M,w) =pe (M,s) =

w

. (M,w) = —p se e somente se (M, w) H ¢;

4. (M,w) |= ¢ é valida se e somente se (M, t) = ¢ para todo t € ©;(w).

Na primeira clausula, o componente 7 fornece o valor-verdade para uma determinada
formula quando relacionada a um mundo possivel. A segunda clausula trata da conjuncao
onde o valor-verdade é true se ambas as conjungoes sao verdadeiras. A terceira clausula
trata da negagdo onde uma férmula negada —¢ sera verdadeira exatamente se ¢ nao for
verdadeira, garantindo, assim, que a ldgica apresente apenas dois valores (true/false).
Por fim, a ultima clausula trata do conhecimento do agente, onde o agente ag; conhece a
formula ¢ no mundo w se, e apenas se, ¢ for verdadeira em todos os mundos que o agente
considera possivel. Em uma estrutura Kripke, uma férmula ¢ é denominada wvalida se seu
valor-verdade for true para todos os mundos possiveis, ou é denominada satisfazivel se o

valor-verdade for true em algum mundo possivel.

A estrutura de Kripke pode, portanto, ser utilizada para descrever o conhecimento
de um agente em cada mundo possivel. Diferentes l6gicas modais podem ser aplicadas a
estrutura de Kripke para definir o formato das relagoes de acessibilidade entre os estados,
tais como S4, S5, KD45, entre outras (GIRLE, 2012). Nesta tese, para representar o
conhecimento dos agentes durante o didlogo argumentativo e formacao do conhecimento
comum, considera-se que as relagoes de acessibilidade entre os mundos possiveis sejam

transitivas, simétricas e reflexivas.

Exemplo 5. (Estrutura de Kripke) Considerem-se trés mundos possiveis n, k e j e duas
formulas ¢ e ¥ em uma linguagem logica. Uma estrutura de Kripke pode ser definida por
M = (W,n,01,...,0q) com:

W = {n,k,j}

T ={(n, ), (n, ), (k, ), (k, =), (j, =), (j, ¥)}

O, = (n,n), O3 = (n, k), O3 = (k,n), Oy = (n,j) 5 = (4,n), O¢ = (k, k), O7 = (k,j),
Os = (4, k) Oy = (7, ).

A Figura 5 demonstra os mundos possiveis, suas relagcoes de acessibilidade e o estado das

formulas em cada mundo possivel.
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m(n)(p) = true
m(n)(Y) = true

w=j
n(j)(¢) = false
n(j)() = true

09

Figura 5 — Exemplo de Estrutura Kripke com sistema S5.

2.3 Dialogos argumentativos

Os agentes devem ser dotados de capacidades comunicativas para que mensagens
possam ser enviadas e novos conhecimentos possam ser adquiridos. Algumas linguagens ar-
tificiais para a comunicagao entre agentes foram propostas, tais como Knowledge Query and
Manipulation Language (KQML) (FININ et al., 1994) e Agent Communication Language
(FIPA ACL) (FIPA, 2002). De acordo com McBurney e Parsons (2009), estas linguagens
foram projetadas para serem amplamente aplicaveis, de modo que podem ser utilizadas
nos mais diferentes tipos de aplicagoes que envolvem agentes. Entretanto, os agentes que
pertencem a um didlogo possuem muitas escolhas sobre o que dizer (diferentes tipos de
ato de fala) em cada turno de falas, de sorte que podem perdurar neste didlogo por algum
tempo até sua conclusao. Neste sentido, a comunicagao entre agentes permite o estudo de

didlogos onde regras para a interacao entre os agentes sao estabelecidas.

Walton e Krabbe (1995) apresentam uma categoriza¢ao dos tipos de didlogos que
podem ser aplicados na argumentacao. Esta categorizacao se baseia nas informagoes que
os agentes possuem no inicio de um didlogo (relevancia do tema em discussao, objetivos
individuais e coletivos). A Tabela 3 apresenta os diferentes tipos de didlogos que podem

ser aplicados em um sistema de argumentacao.

Cada ato de fala contém uma performativa que é responsavel pelo significado
da mensagem enviada ou recebida, de modo a fornecer sequéncia coerente na troca de
mensagens durante o didlogo. Amgoud, Maudet e Parsons (2002) definem um conjunto
de performativas que capturam os diferentes tipos de didlogos aplicaveis em sistemas de

argumentacao. Estas performativas sao apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 3 — Tipos de didlogos aplicados a argumentacao (WALTON; KRABBE, 1995)

Tipo de Dialogo | Quando ocorre Usado para Objetivo
Busca de infor-| Um agente busca por res- | Adquirir novas | Troca de infor-
macoes postas para alguma ques- | informagoes macoes entre os
tao agentes
Interrogatorio Agentes colaboram para | Localizar e verifi- | Aprovagao sobre
fornecer respostas sobre | car provas sobre | o que foi questio-
alguma questao cuja res- | algum assunto nado
posta nao é conhecida por
nenhum agente do grupo
Persuasao Agente tenta convencer | Persuadir os | Esclarecimento
outros agentes a aceitar | agentes quando | de um problema
uma informacao que nao | existe conflito de
é aprovada/aceita opinides
Negociacao Agentes negociam sobre | Dividir um re- | Estabelecimento
a divisao de algum re-| curso de maneira | de acordos
curso (item negocidvel) | aceitdvel — para
para que seja benéfico a | ambas as partes
todos os participantes
Deliberacao Agentes compartilham a | Determinar acor- | Decisao sobre as
responsabilidade na esco- | dos em tomada | melhores acoes
lha de acao adotavel em | de decisoes a serem executa-
determinada situagao das
Eristica Agentes “brigam” em | Tentar ganhar a | Revelagao de
uma discussao expondo | argumentagao a | conflitos indivi-
suas queixas qualquer custo duais

Tabela 4 — Performativas utilizadas em didlogos argumentativos

Performatival Significado

question A veracidade de determinado fato é questio-
nada ao grupo de agentes

challenge O emissor do fato deve justificar os motivos
para ele

assert O agente afirma determinado fato ao grupo

accept O agente informa que o fato foi aceito

refuse O agente informa que o fato foi recusado

request O agente solicita ao grupo apoio para a con-
secucao de alguma intencao

promise Requisitando auxilio, o agente pode oferecer
ajuda utilizando-se também das intencoes do
agente que o socorreu

retract O agente pode retratar uma afirmagao ou
promessa

arque Permite a troca de argumentos entre os agen-
tes
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2.4 Decisoes em Grupo

A tomada de decisdo em grupo consiste em um processo em que um grupo de
individuos (eleitores, juizes, tomadores de decisao) deve escolher uma opgao candidata entre
um conjunto de opgoes disponiveis. Diversos mecanismos sao propostos para o atingimento
de tais decisoes, o que torna mais democratica a escolha da opcao. Cada mecanismo define:
(i) as entradas para a tomada de decisao (formas dos votos ou julgamentos) e as mensagens
usadas pelos eleitores para apresentar suas justificativas dos votos ou julgamentos; e (ii) a
saida ou resultado da decisdo em grupo (o procedimento executa fungao de decisao social

em que as entradas sao transformadas em decisao final ou escolha social) (BALINSKI;
LARAKI, 2010).

Os dois mecanismos mais comuns para a tomada de decisoes em grupo de pessoas
sao: votagao e consenso. Na votacao, cada eleitor fornece a escolha preferida dentre as opg¢oes
disponiveis. Este tipo de tomada de decisdo resulta em uma dindmica competitiva (maioria
versus minoria) (HERTZBERG; SMITH; WESTPHAL, 2013; SCOTT; FLANIGAN, 1996),
causando ressentimentos aos eleitores cujas preferéncias tenham sido ignoradas (NOVAK,
2014; GEHRLEIN; LEPELLEY, 2017). Diversos sistemas de votagao foram propostos, tais
como votacao simples, votagao pela regra de Borda, votacao pela regra de Condorcet e

agregacao de julgamentos, entre outros sistemas e variagoes.

A votacao simples, tal como em elei¢oes, é 0 mecanismo mais simples para a tomada
de decisdao em grupo. A op¢ao que recebe o maior niimero de votos é a escolhida pelo grupo.
No caso de haver apenas duas alternativas de decisao, os eleitores certamente encontrarao
a alternativa preferida pelo grupo. No entanto, quando mais de duas alternativas estao
disponiveis, a solucao pode nao representar a escolha da maioria. Considere como exemplo
trés alternativas de decisao {d;, dy,ds3} e um grupo formado por 15 eleitores. Com votos
distribuidos em d; = 7, do = 5 e d3 = 3, tem-se que a maioria dos votos elegeu a alternativa
d;. No entanto, a maioria dos eleitores ndo concorda com o resultado (dy + d3 = 8 votos).
Este efeito é conhecido como Paradoxo do Voto (FELSENTHAL; NURMI, 2018), em
que a vontade da maioria dos votantes nao é clara, caso em que o ato de votar pode ser

considerado duvidoso (sem sentido).

A votagao pela regra de Borda (MCLEAN, 1990; GROSSI; PIGOZZI, 2014) surge
como possivel solucio ao problema da votagao simples. As op¢oes disponiveis para votacgao
sao formadas por ordem de preferéncia as alternativas de decisao candidatas. O eleitor vota
escolhendo a opc¢ao que lhe representa as preferéncias e o mecanismo de decisao compara
as preferéncias do grupo (voto na maioria dos pares). Por exemplo, seja > uma relagao de
preferéncia em que o > 3 indica que a alternativa a seja preferivel a 5. Os votos de 15
eleitores em trés alternativas de decisdo podem ser assim distribuidos: dy > dy > d3 = 5
votos, di > d3 > dy = 2 votos, dy > d3 > di = 5 votos e d3 > dy > di = 3 votos. Se

existem n alternativas, a alternativa preferida recebera n pontos, seguida de n — 1 até 1
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ponto. Nas relacoes de preferéncia, a alternativa vitoriosa d; foi a preferida por 7 eleitores
(7 votos * 3 = 21 pontos); em segundo lugar d; nao foi escolhido por nenhum eleitor (0
votos * 2 = (0 pontos); em terceiro lugar d; foi escolhida por 8 eleitores (8 votos * 1 =
8 pontos). Tem-se que d; = 29 pontos, dy = 33 pontos e d3 = 28 pontos, o que torna a

alternativa dy a preferida pelo grupo.

A votagao pela regra de Condorcet (GROSSI; PIGOZZI, 2014; YOUNG, 1988)
difere da votagao simples e da regra de Borda, de forma que as alternativas de decisao sao
comparadas par a par e a decisao indicara vitoriosa a alternativa que apresentar a maior
preferéncia entre os pares. No exemplo com trés alternativas de decisao e 15 eleitores:
comparando-se d; > dy = 7 votos e dy > d; = 8 votos, conclui-se que dy é preferivel a
dy; no par dy > d3 = 8 votos e d3 > d; = 7 votos, conclui-se que d; é preferivel a ds;
e no par do > d3 = 10 votos e d3 > dy = 5 votos, conclui-se que dy é preferivel a ds.
Como a alternativa dy é preferivel em todos os pares em que esta presente, entao esta é a
alternativa preferida pelo grupo. Um problema de preferéncia ciclica pode surgir neste
método quando dy > ds, dy > d3 e d3 > d;, fazendo com que nenhuma das alternativas
seja a preferida pelo grupo. Para solucionar este problema, podem-se inicialmente avaliar
duas alternativas (ex.: d; e ds com d; > ds). Apenas a alternativa vencedora seguird para

as proximas avaliacoes (ex.: d; com d3).

Estes mecanismos de votagao nao permitem solucionar problemas de decisao em
que um grupo deve decidir coletivamente com base em crengas ou julgamentos sobre
proposicoes logicamente relacionadas. Como exemplo, considere trés juizes analisando
uma quebra de contrato entre dois agentes ag; e ago. O contrato possui uma clausula
segundo a qual ag; pode cancelar o contrato (proposicdo ¢ = quebra de contrato) somente
se age praticar determinada agao (proposicdo a — ¢) e sabe-se que agy praticou tal agao
(proposicao a). As proposigoes légicas a e a — ¢ sdo as premissas, enquanto ¢ é a conclusao.
De acordo com o argumento ({a,a — ¢}, ¢) utilizado por ag;, as proposi¢oes a e a — ¢ a0
necessarias e suficientes para afirmar ¢q. Suponha-se que os juizes utilizem seus préprios
julgamentos sobre cada proposicao do argumento, conforme demonstrado na Tabela 5. Se
os juizes usarem o voto majoritario em cada proposic¢ao, o resultado violara a premissa
ou a conclusao do argumento, donde se conclui que {a,a — ¢, —¢q}. A andlise desse tipo
de julgamento é realizada pelo mecanismo de agregagao de julgamentos (LIST, 2012;
PIGOZZI, 2006). O termo Dilema Discursivo é usado quando o voto majoritario pode
gerar inconsisténcia nos julgamentos coletivos que derivam de regras de inferéncia logica
(LIST, 2012). Para resolver o problema de decisdo, algumas regras foram propostas, tais
como regra baseada em premissa ou regra baseada em conclusao, regras de cotas, regras
baseadas em distancia, entre outras (DIETRICH, 2016).
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Tabela 5 — Paradoxo doutrinal: julgamentos individuais e voto majoritario.

| [ @ la—g[ g |
Juiz 1 true | true | true
Juiz 2 true | false | false
Juiz 3 false | false | false
Voto majoritario | true | true | false

Observa-se que na agregacao de julgamentos, todas as proposi¢oes do argumento
(na premissa e conclusdo) sao levadas em consideragao. No entanto, todos os agentes
votantes devem possuir, nas respectivas bases de conhecimento, informacoes sobre cada
uma destas proposicoes para fornecer o voto. Caso o agente nao possua informacgoes sobre
determinada proposicao, fica ele impossibilitado de fornecer seu julgamento, violando

assim os principios de dominio universal e anonimato (LIST, 2012; MONGIN, 2011).

Com relagao ao mecanismo de decisdo por consenso, a ideia é atingir acordo total
e unidnime de todos os participantes da tomada de decisao (DAY; PARNELL, 2003).
Entretanto, ¢ muito dificil obter o tipo de consenso por unanimidade (GARCIA et al.,
2012). Para Avery et al. (1981), o consenso é um processo de tomada de decisao cooperativo
em que, ausente a competicao, o grupo de trabalho age em conjunto. Os participantes
da decisao devem trabalhar juntos na busca da satisfagdo tanto dos objetivos, quanto do
sistema como um todo (DUNIN-KEPLICZ; VERBRUGGE, 2010).

Para que a decisao seja consensual, algumas condigoes sao necessarias ao grupo:
(i) apresentacao de unidade de propdsito; (ii) acesso igual ao poder; e (iii) autonomia
do grupo em relacao as estruturas de decisao hierdarquicas (AVERY et al., 1981). Com
tais condig¢Oes, o consenso representa nao apenas a unanimidade do grupo sobre uma
Unica alternativa de decisao, como também a disposicao dos participantes da tomada de
decisao em aceitar o resultado, caso tenha sido a decisao apoiada pela maior parte do
grupo. Dessa forma, o consenso visa a atingir o consentimento sobre a decisao, permitindo
que seja ela adotada pelo grupo e possa avancgar sem que os participantes se oponham ao
resultado (CABRERIZO et al., 2015). O consentimento nao significa que a decisao seja a
escolha preferida de todos os envolvidos na discussao, mas garante que os participantes
nao apresentem objecoes sobre a escolha do grupo. Se a decisao escolhida pela maioria
nao impuser restricoes ou limitagoes aos objetivos ou agoes individuais, esta decisdo pode

ser consentida.

De acordo com Conradt e Roper (2009), além da resolugao de possiveis conflitos,
a decisao por consenso deve envolver a comunicagao entre os participantes da tomada
de decisao, de forma que todos eles tenham liberdade de expressao. Os participantes
podem se comunicar diretamente (localmente) uns com os outros para a aquisicio de

novas informagoes, ou entdo podem se comunicar diretamente (globalmente) com todos
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os participantes para exposicao dos argumentos. Para conduzir o didlogo, geralmente é
utilizado um individuo especial conhecido como lider ou moderador (CABRERIZO et
al., 2015; HERRERA-VIEDMA et al., 2005; FORSYTH, 2006; GARCIA et al., 2012).
Este moderador é o responsavel por coordenar o processo de tomada de decisao, resolver
conflitos e, usando argumentos racionais, persuadir os individuos a mudanca de opiniao,
além de controlar o periodo de tempo necessario para a discussao. Sao, entre outras,
atividades do moderador: planejar o processo de decisao (regras sobre trabalho em grupo),
criar uma agenda (definir o tempo necessério para o didlogo, alternativas de decisao,
estratégias para a decisdo, etc.) e monitorar a discussao (manter o foco no assunto que

esta sendo discutido).

Ponto essencial na decisao por consenso é o bloqueio, que pode ser visto como
um veto, tornando determinada alternativa de decisdo inviavel ao grupo. Quando um
participante da decisao identifica alguma restricao sobre o resultado da decisdo, ele tem o
poder de bloqued-la, de modo que o grupo deve buscar por nova alternativa de decisao
aceitavel por todos (AVERY et al., 1981; BRESSEN, 2007). O bloqueio ocorre quando nao
sao atendidas as condi¢oes estabelecidas para o consenso, tais como: nao aprovagao do
resultado da decisdo (ndo hd consentimento) por um participante, ou existéncia de algum

critério que invalide a aplicacao do resultado escolhido.

Geralmente a tomada de decisdo por consenso envolve duas etapas elementares:
agregacao de opinides (ou preferéncias individuais) e exploracao das preferéncias coletivas
(GARCfA et al., 2012; CABRERIZO et al., 2015; HERRERA-VIEDMA et al., 2005). Na
primeira etapa ocorre o processo de agregagao de todas as opinioes individuais (discussdo).
E realizada uma avaliacio sobre a extensdo do acordo do grupo relativamente as opinides
individuais. Na segunda etapa, ¢ realizada uma avaliagao sobre a concordancia entre
as opinioes individuais e a opinido do grupo (sintese), donde se obtém o conjunto de
alternativas preferidas. Hertzberg, Smith e Westphal (2013) propéem uma etapa anterior:
a abertura do processo, que, envolvendo a identificacdo de perspectivas e ideias para o

grupo, fornece material para o inicio da discussao.

Alguns métodos ndo computacionais para tomada de decisao consensual foram
propostos (FINK et al., 1984) na tentativa de defini¢do do nivel de concordéancia sobre
assuntos controversos, tais como Delphi, Nominal Group, Brainstorming, NIH Consensus
Development e Glaser. Em (MARTINEZ-PANERO, 2008) pode-se encontrar algumas
abordagens formais propostas para tomada de decisdes por consenso, tais como aborda-
gem de escolha social (agregagao de preferéncias individuais), agregagao de julgamentos
(agregagao de julgamentos individuais sobre proposi¢oes) e modelos Fuzzy e linguisticos

(relagbes de preferéncia e identificacdo da preferéncia majoritéria).
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2.5 Conclusao

Este capitulo apresentou os conceitos fundamentais que sao utilizados no modelo
de didlogos argumentativos, formagao do conhecimento comum e tomada de decisao
por consenso proposto nesta tese. Inicialmente foi apresentado a argumentacao abstrata,
que consiste em um grafo de argumentos e suas relagoes de ataque, e na argumentacao
estruturada, que consiste na geragao de argumentos e contra-argumentos utilizando uma
linguagem logica. O grafo de argumentos é utilizado no calculo da forca global dos
argumentos e no processo de tomada de decisao (Capitulo 4), enquanto que a geragao de
argumentos e contra-argumentos ¢ utilizada durante o processo de didlogo entre o grupo
de agentes (Capitulo 3). Em seguida, foi apresentado os conceitos de mundos possiveis e
estrutura de Kripke. Estes conceitos sao utilizados para a verificagdo do estado das crengas
dos agentes durante a formacao do conhecimento comum (Capitulo 6). O capitulo também
apresentou os tipos de didlogos aplicados a argumentacao, bem como os possiveis atos de
fala utilizados na troca de mensagens durante um didlogo argumentativo. O modelo de
dialogo argumentativo proposto nesta tese utiliza alguns destes tipos de didlogos e atos de
fala (Capitulo 6). Por fim, foi apresentado os conceitos basicos sobre a tomada de decisoes
em grupo, em especial a tomada de decisao por consenso. Estes conceitos sao utilizados
durante todo o processo de didlogo argumentativo, formagao do conhecimento comum e

tomada de decisdo consensual.

O proximo capitulo apresenta a estrutura dos agentes argumentativos e do agente
mediador, bem como o framework para a formacgao do conhecimento comum, que envolve
o modelo de didlogos argumentativo, cadlculo do nivel de consenso do grupo sobre cada
férmula de um argumento e cdlculo da forca intrinseca dos argumentos apresentados ao

grupo de agentes durante o didlogo.
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3 Formacao do Conhecimento Comum

Este capitulo aborda a questdo de formacao do conhecimento comum em um grupo
de agentes. E apresentado o Framework para Formac¢ao do Conhecimento Comum (FCC)
envolvendo a estrutura dos agentes argumentativos e agente mediador, bem como o modelo
de didlogo proposto para conduzir a discussao sobre as alternativas de decisao. O estudo é

motivado por diversas razoes.

Primeiramente, é conveniente um didlogo entre os agentes a fim de identificar a
quantia de apoios e rejei¢oes a respeito das informagoes dos argumentos, bem como as
razdes (ou justificativas) dos agentes sobre esses apoios e rejeigdes. Os apoios e rejeigoes
levam a um valor que representa o nivel de consenso do grupo sobre as informacoes de um
argumento. Desta forma, a aplicacao de didlogos argumentativos se demonstra apropriada
para o debate em grupo sobre os pontos positivos ou negativos relacionados ao conjunto

de argumentos sobre as alternativas de decisao disponiveis.

Baseando-se no nivel de consenso do grupo, pode-se estabelecer quais informacoes
dos argumentos devem ser aceitas pelo grupo. Ao aceitar uma informacao que é apoiada
pela maioria dos agentes, esta torna-se conhecimento comum e pode ser utilizada pelos

agentes na construcao de novos argumentos.

Por fim, pode-se obter a forca consensual destes argumentos. A forca consensual
de um argumento representa o quanto este argumento é aceito pelo grupo de agentes e se

baseia no nivel de consenso do grupo sobre cada informagao do argumento.

Pelas razoes apresentadas, o F CC define dois tipos de agentes (agente argumentativo
e agente mediador) e um modelo de didlogo argumentativo capaz de identificar o nivel de
consenso do grupo sobre cada informacao de um argumento, determinando quando estas

informagoes serdao usadas na formacao do conhecimento comum.

3.1 Framework para formacao do conhecimento comum

O modelo de didlogos proposto usando argumentos para a formagcao do conhecimento
comum aplicados a tomada de decisao consensual envolve agentes desempenhando duas
funcoes: agentes argumentativos e agente mediador. Os agentes argumentativos sao os
responsaveis por construir argumentos e informar apoios e rejeicoes usando as crencgas
em suas respectivas bases de conhecimento. Cada crenga consiste em uma férmula que
representa um fato ou regra de inferéncia. Os agentes argumentativos fornecem opinides por
meio de argumentos e informacgoes de apoio ou rejeicao em cada férmula dos argumentos

emitidos por outros agentes argumentativos durante o didlogo. O agente mediador é o
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responsavel por conduzir o processo de didlogo, calcular o nivel de consenso em cada
férmula de um argumento, informar o grupo de agentes argumentativos quais féormulas
devem ser aceitas como conhecimento comum durante o didlogo, computar a forca de cada
argumento e comunicar ao grupo de agentes argumentativos qual foi a decisdo preferida

com base nos argumentos apresentados durante os dialogo.

A partir dos agentes argumentativos e do agente mediador, podemos definir o

Framework para formacao do Conhecimento Comum (FCC).

Definicao 8. (FCC - Framework para formagao do Conhecimento Comum ) Um Fra-

mework para formagio do Conhecimento Comum é uma tupla com (AG,EX, D, med,t, o),

onde:
o AG = {ag,...,ag,} comn > 1 é o conjunto de agentes argumentativos;
o EX = {exy,...,exy} comex; € [0,1] e D) ;ex; = 1 é o conjunto de valores de

expertise para os agentes argumentativos, onde ag; possui expertise ex; e quanto

maior o valor, maior € a expertise dos agentes;

e D={dy,...,dy} comm >1¢é o conjunto de alternativas de decisio (ou assuntos)

a serem discutidos pelo grupo;
e med € o agente mediador;

o | ¢ um tempo de espera em sequndos usado pelo mediador para sincronizar/coordenar

as mensagens e informar apoios/rejei¢oes durante o didlogo;

e o é um valor limiar com o € |0, 1] usado para determinar quando uma féormula deve

ser aceita pelo grupo como conhecimento comum.

O agente mediador utiliza o tempo t para que os agentes argumentativos possam
buscar contra-argumentos e apoiar ou rejeitar as formulas dos argumentos. O valor limiar
o determina o quao cético ou crédulo o grupo de agentes deve ser durante a tomada
de decisao, onde quanto maior o valor de o, mais cético deve ser o grupo de agentes

argumentativos.

Exemplo 6. Considere um problema em que trés agentes dialogam para decidir qual €
a melhor sequradora para o financiamento de um imovel. O Framework para formagao
do Conhecimento Comum pode ser definido como FCC = {{john,bob,lily}, {0.4,0.3,0.3},
taylor, {caiza, marine, pan}, 10, 0.6) onde: john, bob e lily sio os agentes argumentativos;
os valores de expertise associados a cada agente argumentativo sao exjon, = 0.4, expo, = 0.3
e exyiy = 0.3; taylor é o agente mediador; as alternativas de decisao sao caiza, marine e
pan correspondente as possiveis sequradoras a serem contratadas; o agente taylor utiliza

um tempo de espera de 10 sequndos para entdo requisitar os argumentos aos agentes
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argumentativos ou pelos apoios/rejeicoes sobre as formulas dos argumentos emitidos;
sempre que o nivel de consenso do grupo sobre uma formula do argumento for maior ou

tgual a 0.6, esta formula deve ser considerada aceita como conhecimento comum.

3.2 Estrutura dos agentes argumentativos

O agente que desempenha a funcao argumentativa é o responsavel por dialogar,
construir argumentos e compartilhar conhecimentos para que o consenso possa ser alcan-

cado.

O conjunto de crengas (formulas) que os agentes mantém em suas bases de co-
nhecimentos podem diferenciar substancialmente de um agente a outro, especialmente
quando estes agentes possuem objetivos conflitantes. Em um ambiente onde o consenso
é o objetivo do processo de tomada de decisao, é necessario que exista um didlogo para
atingir uma solugao ao problema de decisao. Este didlogo deve contar com regras bem
definidas para resolver situagoes em que haja conhecimento conflitante ou desconhecimento

de informacoes no grupo de agentes.

Defini¢ao 9. (Agente argumentativo) Seja AG = {agi,...,ag,} com n > 1 o conjunto
de agentes argumentativos. Um agente argumentativo ag; € AG é formado por uma tupla
<ZZ‘, Ai7 Sz> onde:

e X, = K; u KO; € a base de conhecimentos do agente com K; representando o
conhecimento do agente sobre o ambiente e KO; representando o conhecimento do

agente adquirido por meio da comunicag¢io com o grupo de agentes (AG\ag;);
o A; ¢ a base que armazena o argumento que serd avaliado pelo grupo de agentes;

e S; ¢ a base que armazena a lista de contra-argumentos a serem enviados ao grupo.

Seja LP uma Linguagem Proposicional: letras gregas minusculas (1, g, ...) sao
férmulas; dtomos nas férmulas sdo representados por letras romanas mintsculas (a, b, ¢,
...); conectivos 16gicos tais como conjun¢ao, disjunc¢do, negacao, implicagao e bicondicional
sao representados por A, v, —, — e <>, respectivamente; relagdes de consequéncia logica,

equivaléncia e contradi¢dao sdo representadas por -, = e 1, respectivamente.

A base ¥; é formada por formulas em LP e representam as crengas do agente.
Estas formulas podem receber anotagoes, representadas por rotulos, que indicam em quais
didlogos elas foram apresentadas, juntamente com os niveis de consenso do grupo para cada
didlogo. Um didlogo consiste na discussao do grupo sobre uma alternativa de decisao. Desta
forma, existe um dialogo para cada alternativa de decisao. A anotacao em uma férmula

na base de conhecimentos é representada pelo rétulo n[d(z)], onde n é uma férmula, d
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identifica uma alternativa de decisdo (contexto do didlogo, op¢ao ou assunto do didlogo) e
x € [0,1] é o nivel de consenso do grupo sobre n quando relacionada ao assunto d. Deste
modo, formulas com anotagoes representam informacoes que ja foram apresentadas ao

grupo previamente no didlogo atual ou em algum didlogo ja concluido.

Os agentes argumentativos que possuem uma férmula com o valor de consenso
anotado em uma alternativa de decisao (ex.: n[d(z)]) sabem que esta férmula possui um
nivel de aceitacao definido pelo grupo para o assunto d. Uma férmula é aceita quando a
maioria dos agentes a apoiam, e nao aceita no caso contrario. Valores de x > 0 representam
em que medida essa férmula foi aceita, isto é, se a formula é conhecimento comum no
contexto dessa alternativa de decisao. Para x = 0, a formula nao foi aceita pelo grupo e,
portanto, nao é considerada conhecimento comum. O nivel de consenso de uma férmula é

influenciado pela expertise dos agentes que a apoiam ou a rejeitam.

Os agentes podem construir argumentos que contenham apenas férmulas aceitas
em sua premissa. A intuigdo por tras deste conceito é de que os agentes s6 possam enviar
argumentos que contenham novas informacoes ou entao informagoes que sao conhecimento
comum. Isso evita que os agentes enviem continuamente argumentos que contenham

informacgoes que ja foram rejeitadas pelo grupo.

Sejam GetRotulos : 3; — Rotulos e GetX : %; x Rotulos — [0, 1] duas fungdes que
retornam o conjunto de assuntos d anotados em uma dada formula (Rotulos < D) e o nivel

de consenso do grupo (z) sobre uma férmula relacionada a um assunto, respectivamente.

Defini¢ao 10. (Férmula aceita) Uma formula n é aceita em um didlogo sobre o assunto
d se (i) n ndo possuir rotulo sobre d (d ¢ GetRotulos(n)), ou (ii) n possuir uma anotagao
sobre d (d € GetRotulos(n)) e n é conhecimento comum sobre d (getX(n,d) > 0).

Um argumento enviado por um agente argumentativo representa sua opinidao
ou ponto de vista sobre a alternativa de decisao em discussao, ou entao sobre algum
argumento ja apresentado ao grupo no didlogo atual. Um argumento construido por um
agente argumentativo consiste em um par (®, ) onde ® representa o conjunto de férmulas
em LP formando a premissa do argumento e « é a conclusao do argumento, conforme

Definigao 5 (pagina 33) e Anexo A.

Quando um argumento é enviado em um didlogo, ele é armazenado na base A;
de todos os agentes em AG. Os agentes buscam por contra-argumentos para atacar
o argumento recebido usando as féormulas armazenadas em suas respectivas bases de
conhecimento ;. Todos os contra-argumentos encontrados sao entao armazenados nas
respectivas bases 5;. Considera-se dois tipos de ataques na busca por contra-argumentos:
undercut e rebuttal, conforme Definicdo 6 (pagina 34). De todos os contra-argumentos
encontrados por um agente, apenas os argumentos aprovados serao discutidos pelo grupo

de agentes, evitando a criacdo de argumentos com férmulas nas premissas que ja foram
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rejeitadas pelo grupo e garantindo que os argumentos estejam relacionados ao assunto do

dialogo atual.

Defini¢ao 11. (Argumento aprovado) Um argumento é aprovado no didlogo atual se ele
possuir em sua premissa apenas formulas que (i) sao aceitas para o didlogo atual, e (i)

nao mencione outras alternativas de decisao.

Além da construcao de argumentos, os agentes que desempenham a funcao argumen-
tativa também informam suas opinides apoiando e rejeitando cada féormula do argumento
atual armazenado em A;. Este processo de informacao é a base para o calculo do nivel de
consenso em cada férmula do argumento. Seja A(X;) o conjunto de todos os argumentos
que podem ser construidos a partir de 3;, AR o conjunto de todos os argumentos enviados

ao grupo de agentes em um dialogo e arg € AR um argumento.

As seguintes fungoes permitem aos agentes decompor os argumentos em suas

féormulas e atomos:

e premise : AR — ® é uma funcao que retorna o conjunto de férmulas na premissa

de um argumento arg;
e clatm : AR — Y é uma funcdo que retorna a conclusao do argumento arg;

e split : AR — H é uma funcao que retorna o conjunto de férmulas no argumento arg

com H = premise(arg) u claim(arg);

e atoms : H — 1l ¢ uma fungao que retorna o conjunto de atomos de uma férmula.

Cada férmula 1 de um argumento pode receber informes' de apoio ou rejeicao dos

agentes argumentativos participantes de um didlogo.

Defini¢ao 12. (Informe de apoio) Uma férmula n em um argumento emitido pelo agente

ag; € apoiada pelo agente ag;, com i # j, se e somente se:

1. Jargs € A(X;)|claim(args) <> n € uma tautologia, ou;
2. Jp e Ejlatoms(p) = atoms(n) e p < n é uma tautologia.

Defini¢ao 13. (Informe de rejeicao) Uma formula n em um argumento emitido pelo

agente ag; € rejeitada pelo agente ag;, com i # j, se e somente se:

1. Jargs € A(X;)|claim(args) < —n é uma tautologia, ou;

L Os informes de apoio e rejeicdo ocorrem em cada férmula do argumento, desde que as férmulas

conhecidas pelos agentes contenham os mesmos atomos das féormulas sendo avaliadas. Cada férmula é
representada em forma normal conjuntiva.
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2. dp € ¥j|latoms(p) = atoms(n) e p < n ndo € uma tautologia.

Exemplo 7. (Agente argumentativo) Sejam y e z duas possiveis alternativas de decisio e
agpep um agente argumentativo formado por:

Kpo, = {aly(1)],a — d,b[2(0)],b - —z, ¢, —¢c,c — d}

KOpob = {d — y[y(0.5)]}

Apoy = {c,c — —d}, —d)

Spob = {<{&7 a— d}a d>a <{_'C}7 _'C>}

Temos que no didlogo sobre y, as formulas a e d — y foram apresentadas ao grupo em
algum argumento e foram consideradas conhecimento comum. No didlogo sobre z, a formula
b nao foi aceita pelo grupo (nao existe consenso do grupo sobre b, ou b foi rejeitada). O
argumento atual sendo discutido pelo grupo é o armazenado em Apgy,. O agente agpo

possui dois argumentos para serem enviados ao grupo (argumentos em Spep).

Exemplo 8. (Férmula aceita, Cont. Exemplo 7) Todas as formulas em Kpyp € KOpyp,

sao aceitas no didlogo sobre y. Apenas a formula b ndao é aceita no didlogo sobre z.

Exemplo 9. (Argumento aprovado, Cont. Exemplo 7) O argumento {{a,a — d},d) é
um argumento aprovado nos didlogos sobre y e z, jd que a foi aceito pelo grupo quando
relacionado a y e nao possui rotulo contrdrio a z, e a — d nao contém rotulos contrdrios
ay ez O argumento ({b,b > —z}, —z) ndao é aprovado no didlogo sobre z, pois em sua
premissa existe uma formula nao aceita, b[z(0)]. O argumento {{a,a — d,d — y},y)
também ndo ¢ aprovado no didlogo sobre z ja que faz referéncia a uma outra alternativa

de decisdo, d — y.

Exemplo 10. (Informe de apoio e rejeicao, Cont. Exemplo 7) No argumento em Apgp:
formula ¢ € apoiada e rejeitada pelo agente agpey (¢,—c € Kpop); a formula ¢ — —d é
rejeitada por agpe, (¢ — d € Koy € (—c v d) < (—c v —d) ndo € tautologia); formula
—d ¢ rejeitada por agpey (Jarg = {{c,c — d},dy € A(Xpw) com claim(arg) = d e, com a

negagao da formula avaliada —d, tem-se que d < d é tautologia).

3.3 Estrutura do agente mediador

O consenso ¢ alcangado por um processo de discussao em grupo dinamico e interativo,
geralmente coordenado por um moderador, que tenta ajudar o grupo a aproximar suas
opinides (SINGH; BENYOUCEF, 2013). O agente mediador é o responsavel por coordenar
e sincronizar a troca de mensagens no didlogo entre agentes argumentativos. O mediador
solicita argumentos, verifica estes argumentos, informa os novos argumentos aos agentes
argumentativos, solicita informes de apoio ou rejei¢do nas férmulas dos argumentos, calcula
o nivel de consenso de cada formula do argumento, informa os agentes argumentativos sobre
quais formulas foram aceitas pela maioria dos agentes, calcula a forca destes argumentos e

anuncia a decisao final, ou seja, a alternativa de decisao preferida pelo grupo.
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Defini¢ao 14. (Agente mediador) Um agente mediador, med, é formado por uma tupla
(WB,AGENDA, DT, BEL) onde:

o WB é um quadro branco representando uma lista de agentes argumentativos regis-

trados para enviar novos argumentos;

o AGENDA ¢ uma lista que armazena todos os arqgumentos enviados por um agente

argumentativo em cada rodada de didlogo;

o DT ={dty,...,dt,,} é o conjunto de tabelas de didlogos sendo uma tabela de didlogo

para cada alternativa de decisdo; e,

e BEL € a base de conhecimentos que armazena as formulas (crengas) contidas em
todos 0s argumentos enviados durante um didlogo sobre uma alternativa de decisao

juntamente com o rotulo contendo o nivel de consenso do grupo.

O quadro branco W B ¢ utilizado para emular o processo de reuniao presencial onde
um grupo de pessoas se retine para discutir um problema de tomada de decisao. Quando
uma pessoa possui algum argumento a ser fornecido, esta pessoa solicita sua inclusao
(levanta a mao indicando que deseja expor seus argumentos) na listagem de pessoas que
desejam falar e aguarda a sua vez na fila. Neste sentido, quando um agente ag; possuir
algum argumento para ser enviado ao grupo, ou seja, S; # J, ele requisita sua inscrigao
na listagem de agentes W B e aguarda a sua vez para enviar seus argumentos. A sequéncia
dos agentes que emitirao seus argumentos ocorre de acordo com a ordem armazenada
em W B onde o primeiro agente da lista serd o requisitado para envio dos argumentos.
Esta lista assegura que apenas um agente envie um conjunto de argumentos (todos os
argumentos em S;) em cada turno de falas. Um agente pode ocupar somente uma posigao

na W B em cada instante.

Quando o agente ag; for requisitado a enviar seus argumentos, ele envia ao agente
mediador med todos os argumentos em S; e entdo S; é esvaziada (S; = ). O agente med
verifica todos os argumentos recebidos e armazena-os na AGEN DA. Estes argumentos

precisam ser verificados pelas seguintes razoes:

1. Assegurar que todos os argumentos estejam relacionados ao assunto da discussao
atual (ex.: todos os argumentos possuam algum tipo de relagdo de ataque com algum

argumento ja enviado previamente no didlogo atual);

2. Assegurar que todos os argumentos sejam unicos em um didlogo (ex.: argumentos

que ainda nao foram apresentados na discussao atual, evitando repetigoes); e,

3. Assegurar que todos os argumentos sejam argumentos aprovados.
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Existe uma tabela de didlogo dt, € DT para cada alternativa de decisao. A primeira
linha de cada tabela de didlogo é o ponto de partida para o didlogo, contendo uma estrutura
que representa esta alternativa de decisdo. As linhas subsequentes sdo preenchidas com os

argumentos aprovados da AGENDA.

Definicao 15. (Argumento inicial) O argumento inicial de um didlogo é uma estrutura
especial onde a premissa € sempre verdadeira e a conclusdo representa uma alternativa de
decisio a ser discutida. Sua estrutura interna é ({TRUE},d,) onde d, € D. Esta estrutura
¢ usada no inicio de um didlogo e é armazenada na primeira linha da tabela de didlogo

dt,. O argumento inicial ndo ataca outros argumentos, apenas recebe ataques.

As tabelas de didlogo possuem os seguintes campos: nimero sequencial vy que
identifica um argumento; agente ag; emissor do argumento; o argumento arg emitido pelo
agente; numero ¢ que identifica qual argumento v na tabela de didlogo esta sendo atacado;
lista de formulas do argumento com os apoios (Support) e rejeicoes (Reject), o nivel de
consenso ¢l para cada férmula do argumento, e a forga intrinseca f7 do argumento. Sempre
que o agente med adiciona um novo argumento arg, na tabela de didlogo atual dt,, arg,
¢ informado a todos os agentes argumentativos, ou seja, Vag; € AG, A; = arg,. Quando o
grupo de agentes argumentativos é requisitado a atacar arg,, todos os contra-argumentos
sao armazenados em S; e entdo A; é esvaziado. Formalmente, VS; = S; u {Varg, €
A(3)|R(argy, arg,)} e entdo A; = null.

Todas as féormulas de um argumento passam por uma avaliacdo (conjunto de
apoios e rejeigoes) para identificar o nivel de consenso sobre elas, bem como quais férmulas
devem ser aceitas como conhecimento comum. Estas formulas, juntamente com seus rotulos
contendo a alternativa de decisao sendo discutida com o nivel de consenso, sao armazenadas
na base BEL. O agente med armazena o conjunto de férmulas dos argumentos enviados
pelos agentes argumentativos para que os novos argumentos a serem apresentados no

didlogo possam ser verificados antes de serem comunicados ao grupo.

Exemplo 11. (Agente mediador) Considere um Framework para formagio do Conheci-

mento Comum FCC = ({john,bob, lily},{0.4,0.3,0.3}, taylor, {caiza, marine, pan}, 10,0.6)
conforme Exemplo 6. O agente taylor, em um determinado instante durante o didlogo,

pode conter a sequinte configuracao:

W B = (john,lily). Existem dois agentes na lista de falas.

AGENDA = {{{a,a — b},b)}. O agente john enviou um argumento ao grupo.

DT = {dtcaizas A marine, Atpan}- Existe uma tabela de didlogo para cada alternativa de deci-

sao0.

BEL = {a[caiza(0)],a — b[caixa(0.7)],b[caiza(0)]}. Apds a informagao de apoios/rejeigies
em cada formula do argumento no didlogo referente a caixa, todas as formulas sao inseridas

em BEL com seus respectivos rotulos anotados.
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3.4 Calculo do nivel de consenso

Sempre que um argumento ¢ inserido na tabela de didlogo e divulgado ao grupo
de agentes argumentativos, o agente mediador calcula o nivel de consenso para cada
formula deste argumento usando um processo de informacao de apoio e rejeicao. Apods os
apoios/rejeigoes, os agentes argumentativos atualizam suas respectivas bases de conhe-
cimento ¥;, caso necessario, para incluir as féormulas apoiadas pela maioria dos agentes
no grupo. O agente mediador usa a funcao cl : H — R para calcular o nivel de consenso
do grupo e determinar quais férmulas devem ser aceitas pelo grupo como conhecimento
comum. A Equacao 1 mostra como obter o nivel de consenso de uma férmula. Intuitiva-
mente, cada apoio ou rejeicao é ponderado pelo valor de expertise dos agentes. Refere-se
a ag; como o agente emissor do argumento, Support[n]| e Reject[n] como o conjunto de
agentes que apoiam e rejeitam a férmula 7, respectivamente. O nivel de consenso de uma

férmula pertence ao intervalo [—1, 1]°.

c(n) = ex; + Z exr; — Z ex; (1)

ag;€Support[n] agjeReject[n]
A funcao ¢l é usada para determinar se o grupo deve considerar a férmula 7 como
consensualmente aceita ou nao. O valor limiar o com o € [0, 1] definido no FCC representa

o valor minimo para que uma féormula 7 seja considerada aceita pelo grupo.

Quando uma férmula 71 é aceita pelo grupo de agentes, ou seja, quando cl(n) = o,

cada agente ag; deve atualizar sua base de conhecimento Y;:

e Caso a formula n ja faca parte da base K;, entao apenas a anotacao deve ser
atualizada para esta férmula. Formulas em K; representam informagoes que o agente

ja possui sobre as alternativas de decisao;

e Caso a férmula 1 nao esteja em K;, entao n é incluida na base KO; juntamente
com sua respectiva anotacao. Formulas em K O; representam informacoes adquiridas

durante o didlogo.

Podem ocorrer situagoes onde K; e KO; sejam inconsistentes, por exemplo, contendo

—n|d,(z)] e n[dy(x)]. Neste caso, o conhecimento em 3J; é revogével:

e Caso —n|dy(x),d,(x)] € K; e n[d,(x)] € KO;, com x > 0, o agente sabe que n foi
aceita pelo grupo no didlogo d, e que —n foi aceita pelo grupo tanto no didlogo d,
quanto no d,. Em didlogos sobre outras alternativas de decisao, por exemplo, d,, o

agente prefere —n), ja que —n € Kj;

2 O nivel de consenso de uma férmula serd -1 apenas se o agente ag; emissor do argumento possuir

ex; = 0.
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e Quando existe a falta de consenso do grupo sobre a férmula 7, ou seja, quando
cl(n) < o, apenas os agentes que conhecem esta formula devem atualiza-la a fim de
incorporar a anotacao indicando que nao existe consenso do grupo sobre ela quando
relacionada a alternativa de decisao d,. Desta forma, a férmula 7 serd atualizada
para 1[d,(0)]. Esta férmula ndo podera ser utilizada pelo agente no didlogo sobre
d,, pois os argumentos construidos serao nao aprovados. No entanto, esta féormula

continua sendo aceita em outros didlogos.

Exemplo 12. (Nivel de Consenso) Sejam AG = {agi,ags,ags,ags, ags,age}, EX =
{0.22,0.39,0.09,0.09,0.04,0.17} ¢ D = {d;} elementos de um FCC. Em algum momento
durante o didlogo sobre a alternativa de decisao di com o = 0.1, o agente ags envia o
argumento {{a,a — b}, by atacando algum argumento jdi apresentado anteriormente no

didlogo que afirma —b:

e Quando Support|a] = {ag1,ags,age} e Reject[a] = {ags}, tem-se que cl(a) = 0.13
e cl(a) = o indicando que a férmula n = a foi consensualmente aceita pelo grupo.
Os agentes que ndo conhecem esta formula (ex.: agy) e aqueles que a rejeitam (ex.:
ags) devem aceiti-la. Desta forma, a formula a|d;(0.13)] serd incluida nas bases
de conhecimento KOy e KOy, e os agentes ag,, ags, ags e ags que ja a conhecem,

devem atualizd-la em suas respectivas bases de conhecimento com a[dy(0.13)];

e Quando Supportla — b] = {} e Rejectla — b] = {ags, ags}, tem-se que cl(a — b) =
—0.14 e cl(a — b) < o indicando que nao existe consenso no grupo sobre a formula
a — b. Os agentes que conhecem esta formula (ex.: agy, agy € ags) devem atualizi-la
com a — b[dy(0)];

e Quando Support|b] = {} e Reject|b] = {ags, ags}, tem-se que cl(b) = 0.04 ecl(b) < o
indicando que ndao existe consenso do grupo sobre esta formula. Os agentes que a

conhecem devem atualizd-la incorporando a anotagio b[dy(0)].

3.5 Forca intrinseca dos argumentos

Os valores que indicam o nivel de consenso em cada féormula de um argumento
podem ser utilizados para calcular a forca intrinseca deste argumento, também conhecida
como valoragao intrinseca (CAYROL; LAGASQUIE-SCHIEX, 2005).

Defini¢ao 16. (Forca intrinseca) A for¢a intrinseca de um arqumento consiste em um
valor que € baseado na média dos valores dos niveis de consenso sobre cada formula deste

argumento, independentemente da sua interagcdo com outros argumentos no didlogo.

A forga intrinseca de um argumento diz respeito apenas a sua estrutura interna,

sem considerar as relagdes de ataques recebidos. Seja length : AR — N uma funcao que
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retorna o tamanho de um argumento arg, ou seja, o nimero de férmulas na premissa
e na conclusao. A forga intrinseca de um argumento é obtida de acordo com a func¢ao
is : AR — [0, 1] conforme apresentado na Equagao 2, sendo 1 o valor para um argumento

com maxima forca intrinseca e zero, minima forga.

is(arg) = (Znesplit(arg) cl(n) N 1) 05 )

length(arg)

Exemplo 13. (Cadlculo da for¢a intrinseca) Seja arg = {{a,a — b},b) um argumento
onde o nivel de consenso para cada férmula seja: cl(a) = 0.13, cl(a — b) = —0.14 e

cl(b) = —0.53. A forca intrinseca deste argumento € is(arg) = 0.41.

3.6 Modelo de didlogos

O agente mediador é o responsavel por conduzir o processo de didlogo envolvendo
o grupo de agentes argumentativos. Além de manipular as estruturas WB e AGENDA,
o mediador cria uma tabela de didlogo para cada alternativa de decisdo. A primeira linha
de cada tabela de didlogo contém o argumento inicial que ¢é utilizado como ponto de
partida no dialogo. Ao informar este argumento inicial ao grupo de agentes, o didlogo é
entao efetivamente iniciado. Os agentes argumentativos informam seus apoios ou rejeicoes
em cada féormula de cada argumento na tabela de didlogo, além de buscar por contra-

argumentos em suas bases de conhecimento.

O modelo de didlogos para a identificagdo do nivel de consenso nas férmulas dos
argumentos e formacao do conhecimento comum é resumido na Figura 6, onde retangulos
com cantos arredondados indicam acoes executadas pelo agente mediador e agentes
argumentativos, retangulos indicam parametros necessarios para a execucao da agoes,
retangulos com linhas pontilhadas indicam iteragoes, losangos representam nés de decisao,
circulo claro indica o estado inicial do didlogo e circulo escuro indica o estado final do

dialogo.

Inicialmente é realizado a configuragao para a execucao de um didlogo argumentativo.
Para este didlogo, é necessario que a AGEN DA, W B e tabela de didlogo dt; € DT para o
assunto d; € D estejam criadas. A partir do argumento inicial, os agentes argumentativos
informam seus apoios e rejei¢oes sobre a alternativa de decisao sendo discutida pelo grupo.
Os agentes argumentativos buscam por contra-argumentos, armazenando-os em suas
respectivas bases S; para serem emitidos ao grupo. Os agentes que possuirem argumentos
a serem emitidos sao inscritos em W B e o processo de didlogo ¢ inicializado. O agente
que ocupa a primeira posicao na lista W B emite seus argumentos e estes argumentos sao
armazenados na AGEN DA. Cada argumento emitido sera discutido pelo grupo e, para

cada argumento, ocorre uma avaliacdo de cada féormula pertencente a este argumento.
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Nesta avaliagdo, os agentes argumentativos informam seus apoios e rejeicoes para a
formula sendo avaliada e caso a féormula seja aceita pela maioria dos agentes, ela se torna
conhecimento comum. A forca intrinseca do argumento discutido é entao calculada e
os agentes argumentativos buscam por contra-argumentos atacando o argumento atual.
Ap6s a discussao de todos os argumentos da AGEN DA, os agentes que ainda possuem
argumentos para serem emitidos ao grupo sao incluidos em W B (os agentes podem ocupar
apenas uma posi¢ao na lista em um determinado instante). O didlogo é finalizado quando
todos os argumentos da AGEN D A foram discutidos pelo grupo e nao existam mais agentes

inscritos em W B.

| AGENDA ‘ ‘ WB ‘ ‘ dt ‘ ‘ Ar?;]igzlnto Argumentos em Si
Apoios e Solicitar por —
Configuragao Rejeicdes no ataques ao Incluir agentes grlrlnetl:)_ argente
do didlogo Argumento Argumento na We o] 15 IRk
inicial inicial Seus argumentos
Existem agentes
Todos os argumentos inscritos na W
ja foram discutidos L
i - ~
—— | ':-"““- "'ed t AGENDA
. gentes buscam ara cada argumento
Argumentos em Si contra-argumentos na AGENDA |
ry ]
Argumento sendo
discuide
LEL] sim l”fre.ra:.f'ufe y
| Para cada formula
\/ ’| do argumento |

r Argumento é aprovado? -
Calcula forga intrinseca | Formula sendo
do argumento ™ Todas as formulas ja
foram analisadas

Agentes apoiam

e rejeitam
" formulas

Formula &
sim | atualizada
® na base de

conhecimentos
dos agentes

E conhecimento comum?

Figura 6 — Agoes envolvidas no Didlogo e Formagao do Conhecimento Comum.

O Algoritmo 1 apresenta o modelo de didlogos para a identificagdo do nivel de
consenso nas férmulas dos argumentos e formacgao do conhecimento comum desempenhado

pelo agente mediador. As a¢oes desempenhadas pelo agente med sao:

e createWhiteboard(): inicializacdo da estrutura W B que armazenard a lista de

agentes argumentativos que possuam argumentos a serem emitidos ao grupo;

e createAgenda(): inicializagdo da estrutura AGEN DA que armazenard os argu-

mentos enviados por um agente argumentativo para serem discutidos pelo grupo;
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Algoritmo 1 Modelo de Didlogo para Formacao do Conhecimento Comum

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:

procedure DIALOGUE(d)

wb « createWhiteboard()
dt — createDialogueTable(d)
agenda < createAgendal()
stPoint «— createStartPoint(d)
v «— dtAddArgument(dt, med, stPoint, null)
broadcast Argument (st Point, )
support < broadcastAskInfAgreement(d, d)
reject < broadcastAskInfRejection(d, d)
wait(t, 1)
x < cl(null, support, reject)
dtUpdate(dt, v, d, support, reject, x)
dtUpdate(dt, v, is(stPoint))
broadcastAttack()
wait(t, 2)
addWhiteboard(wb, broadcastAskSpeak())
while not(empty Whiteboard(wb)) do
currentAgent — getWhiteboard(wb, 0)
listArgs «— askArguments(currentAgent)
fillAgenda(agenda, listArgs)
for all a € agenda do
if checkArguments(a) then
v «— dtAddArgument(dt, currentAgent, a, get Attack(a))
broadcastArgument(a, )
formulasArgument < split(a)
for all n € formulasArgument do
support <« broadcastAskInfAgreement(n)
reject < broadcastAskInfRejection(n)
wait(t, 1)
x «— cl(currentAgent, support, reject)
dtUpdate(dt, v, n, support, reject, x)
if b > o then
broadcastLearn(n, d, x)
else
broadcastInform(n, d, 0)
end if
end for
dtUpdate(dt, v, is(a))
broadcastAttack()
wait(t, 2)
end if
end for
updateWhiteboard(wb)
addWhiteboard(wb, broadcast AskSpeak())
end while

46: end procedure
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createDialogueTable(d): criacao da estrutura dt que representa uma tabela de

dialogo sobre o assunto d. Esta tabela armazenara cada argumento aprovado presente

na AGENDA,

createStartPoint(d): criagdo do argumento inicial que representa o ponto de

partida para um dialogo cuja conclusao do argumento seja o assunto d;

dtAddArgument(dt, ag, arg, §): uma nova linha é inserida na tabela de didlogo
dt contendo o agente emissor do argumento ag, o argumento emitido arg e a relagao
de ataque ¢ indicando qual a linha v da tabela que contém o argumento sendo

atacado;

addWhiteboard (wb, agents): a estrutura que armazena a lista de agentes argu-
mentativos W B é atualizada, registrando os agentes que possuem argumentos a
serem emitidos ao grupo para discussao. Um agente pode ocupar apenas uma posi¢ao

nesta lista em um dado instante;

getWhiteboard (wb, indice): obtengao do agente que ocupa a posicao indice na

estrutura que armazena a lista de agentes argumentativos W B;

updateWhiteboard(wb): a lista W B é atualizada, removendo o agente que ocu-
pava a primeira posigao nesta lista (o agente ja emitiu todos os seus argumentos),

habilitando o proximo agente a enviar seus argumentos na proxima rodada de falas;

dtUpdate(dt, v, n, Support, Reject, cl(n)): a tabela de didlogo dt é atualizada
na linha v, inserindo os agentes que apoiaram e rejeitaram a férmula 7, além do

nivel de consenso cl(n) desta férmula,;

dtUpdate(dt, v, is(arg)): a tabela de didlogo dt é atualizada na linha + inserindo

a forga intrinseca do argumento arg a que se refere esta linha;

fillAgenda(agenda, listArgs): a AGEN DA é preenchida com todos os argumentos

enviados por um agente argumentativo;

checkArguments(agenda): os argumentos na AGEN DA sao verificados a fim de
garantir que apenas argumentos aprovados sejam inseridos na tabela de diadlogo.
Além de garantir que apenas argumentos aprovados sejam discutidos pelo grupo,
a verificacdo também garante que todos os argumentos possuam algum tipo de
relagdo com o didlogo atual (ex.: relagdo de ataque undercut ou rebuttal com outros

argumentos ja apresentados no didlogo anteriormente);

O Algoritmo 1 também define um conjunto de fungoes que representam as requi-

sicoes e respostas usadas na comunicagao entre os agentes argumentativos e o agente

mediador, tais como:
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e broadcastArgument(arg, 7): o agente med informa ao grupo de agentes argu-
mentativos que existe um novo argumento a ser analisado. Cada agente ag; € AG
armazena este argumento em sua base A;. O pardmetro vy representa a linha na

tabela de didlogo atual que contém o argumento informado ao grupo.

— Mensagem transmitida: {[lista_de_ agentes], achieve, Argument(arg,~y)).

— Pré-condigdo: Uma nova linha na tabela de didlogo é inserida por med (fun¢ao:
dtAddArgument(dt, ag, arg, §)).

— Efeito: Yag; € AG, A; = arg + v (funcao Argument(arg,y) é executada nos

agentes argumentativos).

e broadcastAttack(): o agente med solicita ao grupo de agentes argumentativos para
que eles busquem por contra-argumentos. Os argumentos encontrados em A(3;)
sdo armazenados nas bases S; de cada agente argumentativo. Apds a busca por
contra-argumentos, os agentes argumentativos removem o argumento armazenado

na base A;.

— Mensagem transmitida: ([lista_ de_ agentes], achieve, Attack()).

— Pré-condicao: base A; dos agentes argumentativos deve possuir algum argu-

mento.

— Efeito: a base S; de cada agente argumentativo conterd os contra-argumentos

encontrados e A; = .

e wait(t, x): o agente med faz uma pausa para que os agentes argumentativos possam
buscar por contra-argumentos (valor z = 2) ou busca por informagoes de apoio ou

rejeigdo (valor x = 1). O parametro t corresponde ao limite de tempo definido no

FCC.

— Mensagem transmitida: {[lista_de_ agentes], achieve, TimeOut(2)) ou

([lista__de__agentes], achieve, TimeOut(1)).

— Pré-condigao: os agentes argumentativos estejam buscando por argumentos ou

informagoes de apoio ou rejeigoes.

— Efeito: (i) para x = 2, a base S; de cada agente argumentativo contera os
contra-argumentos encontrados e A; = null; ou (ii) para x = 1, a lista de
agentes que apoiam e rejeitam uma determinada formula contém os agentes

que forneceram respostas no tempo determinado.

e broadcastAskSpeak(): o agente med solicita ao grupo quais agentes argumentati-
vos possuem argumentos a serem emitidos. Agentes com S; # J respondem a esta

requisicao solicitando sua inscricao na lista de agentes W B.
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— Mensagem transmitida: {[lista_de_ agentes], query-if, AskSpeak()).

— Pré-condicao: a funcdo broadcast Attack() deve ter sido executada para que os

agentes encontrem argumentos a serem emitidos.

— Efeito: Agentes com a base S; # & respondem true e sao inseridos em W B.
Agentes com S; = ¢ respondem false e nao sao inseridos em W B.

Mensagens de resposta: {med, con firm,truey ou {(med, confirm, false).

e broadcastAskInfAgreement(d, n): o agente med solicita ao grupo de agentes

argumentativos quem apoia a féormula 1 quando se referindo ao assunto d.

— Mensagem transmitida: ([lista_de_ agentes], query-if,
AskVotingAgreement(d,n)).

— Pré-condigdo: O argumento atual deve possuir a férmula 7.

— Efeito: agente med recebe os informes dos agentes que apoiam 7, armazenando-
os em support. Agentes que apoiam 7 respondem true, oS que nao possuem
informagoes sobre 7 respondem false.

Mensagens de resposta: {med, support, true) ou {med, support, false).

e broadcastAskInfRejection(d, 7n): o agente med solicita ao grupo de agentes

argumentativos quem rejeita a formula n quando se referindo ao assunto d.

— Mensagem transmitida: ([lista_de_agentes], query-if,
AskVotingRejection(d,n)).

— Pré-condigao: O argumento atual deve possuir a formula 7.

— Efeito: agente med recebe os informes dos agentes que rejeitam 7, armazenando-
os em reject. Agentes que rejeitam 7 respondem true, os que nao possuem
informacoes sobre 7 respondem false.

Mensagens de resposta: {med, reject,truey ou {(med, reject, false).

e askArguments(ag;): o agente med solicita ao agente argumentativo ag; (ocupante
da primeira posigdo em W B) por seus argumentos. O agente ag; envia a med todos
os seus argumentos armazenados em S;. Apds o envio, a base S; é esvaziada visto
que todos os seus argumentos encontrados até o momento ja foram encaminhados

para discussao.
— Mensagem transmitida: ([lista_ de_agentes], request, Send Arguments()).
— Pré-condicao: WB # (.

— Efeito: agente med recebe a lista de argumentos de ag; e armazena-os na
AGENDA. Base S; = .

Mensagens de resposta: {med, response, [lista__de__argumentos]).
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e broadcastLearn(n, d, cl(n)): o agente med informa ao grupo de agentes argumen-
tativos que a féormula 7 relacionada ao assunto d deve ser aceita como conhecimento
comum (quando cl(n) = o). Agentes que nao conhecem 7 (n ¢ ;) devem inclui-la
na base KO,;. Se a formula n € ¥; e nao possuir um rétulo para o didlogo atual, a

anotacao devera ser incluida.

— Mensagem transmitida: ([lista_de_agentes], achieve, Learn(n, d, cl(n))).
— Pré-condigao: informagoes a favor e contra a férmula n com cl(n) = o.

— Efeito: bases de conhecimentos ¥; dos agentes argumentativos sdo atualizadas
para incorporar a férmula 7 que foi consensualmente aceita pelo grupo no

didlogo sobre d com o nivel de consenso cl(n).

e broadcastInform(n, d, cl(n)): o agente med informa ao grupo de agentes argu-
mentativos que nao existe consenso sobre a formula n quando relacionada ao assunto
d (féormula foi ignorada ou nao aceita pelo grupo). Agentes com 1 € ¥; deverdo

anoté-la, indicando que o valor de consenso para o assunto d é nulo (n[d(0)]).

— Mensagem transmitida: {[lista_de_ agentes], achieve, Inform(n,d,0)).
— Pré-condigao: Informacoes a favor e contra a férmula n com cl(n) < o.

— Efeito: apenas as bases de conhecimentos Y; dos agentes argumentativos que
possuem 7 € X; sdo atualizadas para incorporar a anotacao de que esta férmula

nao é conhecimento comum sobre d no grupo de agentes.

O Algoritmo 1 é executado pelo agente mediador. Apds a configuragao do didlogo
(criagdo da W B, AGEN DA, argumento inicial e informagao de apoios e rejeigdes), o didlogo
¢ iniciado. Todos os agentes argumentativos arg; € AG que possuem contra-argumentos a
qualquer argumento apresentado anteriormente armazenam-os em suas respectivas bases
S;, solicitam sua inscrigdo em W B (quando requisitado), informam todos os argumentos
em S; (quando autorizados) e cada argumento informado é debatido pelo grupo (formacao
do conhecimento comum e calculo da forga intrinseca dos argumentos). O algoritmo é
encerrado quando ndo existem mais agentes inscritos em WB (WB = ¢J) e todos os

argumentos apresentados ao grupo tenham sido discutidos pelo grupo (AGEN DA = ).

As fungbes que os agentes argumentativos desempenham durante a comunicacao

com o agente mediador sao apresentadas no Algoritmo 2. As fungoes definidas sao:

e hasAttack(n): o agente verifica na base de conhecimentos ¥; se existe algum

argumento atacando a formula 7;
e getAttack(n): fungido usada para encontrar todos os argumentos que atacam 7;

e addAttack(S, att): todos os argumentos que atacam 7 sao armazenados em S;;
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Algoritmo 2 Ac¢oes desempenhadas pelos agentes argumentativos no didlogo com med

1: procedure ARGUMENT(arg, row)
: A «— arg

2

3 ~y <« row

4: end procedure

5: procedure ATTACK(t) > Executado em Thread
6: Thread(Attack){

7 form « split(A)

8 for all n € form do

9: if hasAttack(n) then

10: addAttack(.S, getAttack(n))

11: end if
12: end for
13: }

14: end procedure
15: function ASKSPEAK
16: if S # ¢ then

17: return true
18: end if
19: return false

20: end function

21: function SENDARGUMENTS

22: args «— S

23: S—g

24: return args

25: end function

26: function ASKINFAGREEMENT(7) > Executado em uma Thread
27: Thread (AskInfAgreement){

28: if support(n) then

29: return true

30: end if

31: return false

32

33: end function

34: function ASKINFREJECTION(7) > Executado em uma Thread

35: Thread (AskInfRejection){
36: if reject(n) then

37: return true
38: end if

39: return false
40:

41: end function
42: procedure LEARN(7, d, z)
43: if hasK(n) A label(K, n, d) = null then

44: updateK(n, d, )

45: else if not(hasKO(n)) then

46: addKO(n, d, =)

47: else if hasKO(n) A label(KO, n, d) = null then
48: updateKO(n, d, z)

49: end if

50: end procedure

51: procedure INFORM(7, d, x)
52: if hasK(n) then

53: updateK(n, d, z)

54: end if

595: end procedure

56: procedure TIMEOUT(z)
57: if z =1 then

58: suspend Thread (AskInfAgreement)
59: suspend Thread (AskInfRejection)
60: else if = 2 then

61: suspend Thread (Attack)

62: A—

63: end if

64: end procedure
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e support(n): fungao usada para verificar se o agente apoia a férmula 7;

e reject(n): fungdo usada para verificar se o agente rejeita 7;

e hasK(n): funcao que busca pela férmula 7 na base Kj;

e hasKO(7n): fungdo que busca pela férmula 1 na base KO;;

e label(X, 1, d): funcdo que busca se existe um rétulo para d na férmula 7;
e updateK(7, d, b): funcdo que atualiza a férmula 7[d(b)] na base Kj;

e updateKO(n, d, b): fungao que atualiza a férmula n[d(b)] na base KO;;

e addKO(n, d, b): funcao que atualiza a base KO; adicionando uma nova férmula
n[d(®)];

e suspendThread(z): fun¢io utilizada para encerrar a execugao de um fluxo de
instrugoes paralelo (thread), podendo ser: busca por contra-argumentos, informe de

apoio ou rejeicao a uma féormula.

3.7 Conclusao

Propos-se neste capitulo um framework para formacao do conhecimento comum em
que, por meio de didlogos com troca de mensagens contentoras de argumentos logicamente
relacionados, um grupo de agentes argumentativos discute sobre um conjunto de alternati-
vas de decisdao. Cada agente possui uma base de conhecimentos composta por féormulas
que representam crencas (fatos e regras). Argumentos podem ser construidos com base em
tais formulas, assim como a informacao favoravel ou contraria a determinada férmula de
argumento emitido por outros agentes. O agente mediador é o centralizador do didlogo,
responsavel por conduzir de forma organizada a troca de argumentos entre os agentes
argumentativos, calcular a forca intrinseca dos argumentos e, por meio de um valor limiar,

determinar que férmulas devem ser aceitas pelo grupo como conhecimento comum.

O préximo capitulo apresenta o modelo proposto para a tomada de decisao consen-
sual. A partir de uma tabela de didlogo que contenha o conjunto de argumentos a respeito
de uma alternativa de decisao, um grafo de argumentos é criado. Seménticas sdo propostas

para identificar os argumentos mais fortes e influenciadores na tomada de decisao.
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4 Modelo para tomada de decisao consensual

A partir de um conjunto de tabelas de didlogo, obtém-se um conjunto de frameworks
de argumentacao e efetua-se uma analise dos argumentos emitidos em cada dialogo para
determinar o quanto cada alternativa de decisao é preferida pelo grupo. Neste capitulo,
apresenta-se o modelo proposto para a tomada de decisao consensual que é motivado pelos

pressupostos descritos a seguir.

Cada argumento emitido durante o didlogo possui um conjunto de férmulas. Cada
uma destas féormulas recebe apoios e rejeicoes, resultando no nivel de consenso do grupo
sobre elas. Este nivel de consenso, baseado na expertise dos agentes, é usado para determinar
quando uma férmula deve ser considerada conhecimento comum. Os niveis de consenso
de cada férmula de um argumento sao utilizados para o calculo da sua forga intrinseca.
A forga intrinseca representa o quanto um argumento é tido como aceito pelo grupo
de agentes. Entretanto, cada argumento também pode ser atacado por um conjunto de
contra-argumentos, fazendo com que seja enfraquecido, e, portanto, tendo uma menor
influéncia na tomada de decisao. Desta forma, é importante a analise da forga global dos
argumentos em um framework de argumentagao considerando tanto a forca intrinseca dos

argumentos, como todas as relagoes de ataques recebidas.

Na teoria da decisao por consenso (DAY; MCMORRIS, 2003; DYER et al., 2009;
SINGH; BENYOUCEF, 2013), todas as opinides dos participantes devem ser apresentadas
ao grupo e todas as alternativas de decisdo devem ser debatidas. Assim, precisa-se analisar o
conjunto de argumentos emitidos durante o didlogo para cada alternativa de decisdo. Como
estes argumentos possuem uma forca intrinseca e uma global, sao necessarios mecanismos
capazes de obter o conjunto de argumentos mais aceitos em um didlogo e determinar o
nivel de preferéncia do grupo sobre cada alternativa de decisao, ou seja, determinar uma
medida que represente o quanto uma alternativa de decisao é preferida quando comparada

as outras.

Pelos motivos elencados, apresenta-se (i) o procedimento de mapeamento das
tabelas de didlogos para grafos de argumentos; (ii) a forma de calcular a forga global dos
argumentos; e (iii) a elaboragao de seméanticas para andlise dos argumentos e determinagao

do nivel de preferéncia do grupo sobre cada alternativa de decisao.

4.1 Grafo de argumentos

Durante o didlogo, os agentes podem enviar argumentos ou contra-argumentos
(BESNARD et al., 2014). Apéds o didlogo, tem-se o conjunto de argumentos AR =
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{argi,...,arg,} com z > 0. O conjunto AR pode ser mapeado em um framework abstrato
de argumentos onde todas as possiveis relagoes de ataques sao identificadas, ja que durante
o didlogo, cada argumento é construido e emitido para atacar apenas um argumento
previamente apresentado ao grupo. Os frameworks abstratos de argumentacao possuem
dois papéis fundamentais: representar os argumentos de forma abstrata (onde os argumentos
sdo os vértices no grafo e as arestas representam as relagoes de ataque) e a possibilidade
de se obter o conjunto de extensdes que sao definidas por uma semantica de um framework
de argumentacao. Uma extensdo é uma representacao de uma posicao de aceitabilidade em
relagdo a um conjunto de argumentos (CRAVEN; TONI, 2016). Os frameworks abstratos

de argumentacao sao representados conforme Defini¢ao 1.

Cada tabela de didlogo dt, € DT é mapeada para exatamente um framework
abstrato de argumentagdo AF. Seja AF = {AF,...,AF,} o conjunto de todos os
grafos de argumentacgao obtidos a partir das tabelas de didlogos em DT'. O processo de

mapeamento deve executar as seguintes atividades:

1. Cada linha em uma tabela de didlogo representa exatamente um argumento. Cada

argumento é um vértice no grafo de argumentos;

2. O campo § que indica qual argumento esta sendo atacado na tabela de didlogo
representa uma aresta direcionada que faz a ligacao entre dois argumentos: o atacante
(o argumento da linha ~ sendo analisado) e o atacado (o argumento na linha § com

v > ¢ que ja foi analisado previamente);

3. Podem existir outras relagoes de ataque entre argumentos envolvendo diferentes
linhas na tabela de didlogo devido ao dinamismo da argumentacao. O agente med
deve analisar cada argumento na tabela de didlogo para assegurar que o grafo

contenha todas as possiveis relagoes de ataque (undercut e rebuttal);

4. Um ataque por undercut representa uma relacao de ataque simples, onde a aresta tem
origem no argumento atacante e destino no argumento atacado (ex.: R(arg;,args)),

enquanto que o ataque por rebuttal é representado por duas relagoes simétricas (ex.:

R(argy,args) e R(args, arg,));

5. O primeiro argumento na tabela de didlogo (argumento inicial) representa uma
alternativa de decisao e é um argumento construido pelo agente med apenas para
iniciar um didlogo. Neste sentido, este argumento nao ataca nenhum outro argumento,

apenas recebe ataques.

O Algoritmo 3 no Apéndice A apresenta os passos necessarios para o mapeamento de
uma tabela de didlogo para seu grafo de argumentos correspondente. Tendo-se os grafos de

argumentos, o processo de tomada de decisdo consensual apresenta dois estagios adicionais
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que sao necessarios para sugerir qual das alternativas de decisdo é a mais preferida pelo
grupo: calculo da forca dos argumentos e determinagao do nivel de preferéncia para cada

alternativa de decisdo.

Exemplo 14. A Tabela 6 apresenta o esbogco de uma tabela de didlogo sobre a alternativa
de decisdao x que serd mapeada para um grafo de argumentos. A Figura 7 apresenta o grafo

de argumentos correspondente ao mapeamento:

e [nicialmente, o agente med insere o argumento inicial argy = {{TRUE}, x);

O agente agy possui o contra-argumento arg; = {{a,a — —x}, —x) atacando argy;

O agente ags possui dois contra-argumentos args = {{b,b — z},x) e args = {{c,c —

—a}, —a) atacando arg;

e Por fim, o agente ags possui o contra-argumento argy = {{a,a — —c}, —c) atacando

args.
No mapeamento:

e Os arqumentos sio AR = {argo, argy, args, args,args};

e [nicialmente, as relagoes de ataque sao Riniciar = {(argy,arqgo), (args,arg:), (args,arg,),

((17“94, Cl’l“gg) } ;

o As outras relagoes de ataque (undercut e rebuttal) encontradas sio Repras =

{(argla CLTQQ), (CLng, CL’I“g4)},'

e Temos que R = Rinicial o Remtrus-

Tabela 6 — Exemplo de tabela de didlogo dt, sobre a alternativa de decisao x.

"y\ag ‘arg ‘5 ‘ SUPPORT ‘REJECT ‘cl ‘z’s ‘
0 | med | {TRUE}, x) - x={.} r={.} T=...
a={..} a={...} a={.}
1lagp | Ha,a— -z}, —z)|0|a—>—ax={.}|a>—zxz={.}|a—>—z={.}

—x={..} -z ={..} —x={..}

b={...1} b={.} b={...1}
2 lagy | {bb— x}, ) Il boz={.} | boax={.} | box={.}
c={..} c={...} c={..}

3lags | {c,c— —a},—ay |1|c>—a={.}|c—>—a={.}|c—>—-a={.}
—a={...} —a={...} —a={...}
a={..} a={...} a={...}
4| ags | {a,a— —c},—c) |3 |la—>—c={.}|a—>—c={.}]a—>—-c={.}

—c={...} —c={...} —c={...}
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Figura 7 — Grafo de argumentos mapeado a partir da tabela de didlogo dt, apresentada na
Tabela 6. Vértice com linha tracejada representa o argumento inicial do didlogo.
Arestas pontilhadas representam relagoes de ataque adicionais identificadas no
mapeamento.

4.2 Forca global dos argumentos

Enquanto a forga intrinseca de um argumento (Segao 3.5) considera o conjunto dos
niveis de consenso sobre as formulas deste argumento, a forca global. também conhecida
como avaliagdo baseada em interacoes (CAYROL; LAGASQUIE-SCHIEX, 2005), lida com
as relagoes de ataque entre os argumentos. Assim como as informagoes de rejeigdo nas
formulas de um argumento, os contra-argumentos também representam um efeito negativo,
enfraquecendo o argumento. A forga global de um argumento leva em consideracao seus
atacantes (os contra-argumentos), os atacantes de seus atacantes (seus defensores), e assim

por diante.

Definig¢ao 17. (Forga global) Seja os : AR — [0, 1] uma fungao que calcula a for¢a global
de um argumento. A forca global de um argumento é uma medida que representa a sua

importancia quando comparado a outros argumentos em um grafo de argumentos.

Seja attack : AR — AR~ com AR™ < AR uma funcado que retorna o conjunto
de todos os argumentos que atacam o argumento arg; em R, ou seja, attack(arg;) =
arg; € AR|R(argj,arg;). Para o célculo da forga global de arg;, sdo consideradas a forca
intrinseca do argumento arg; juntamente com as forcas globais de todos os argumentos
arg; € attack(arg;), conforme apresentado na Equac@o 3, uma extensao da seméantica

h-categorizer proposta por Besnard e Hunter (2001) e Amgoud et al. (2017).

is(arg;) 3)

os(arg;) =
1+ Zargjeattack(argi) OS(CLT’gj)

Para calcular a forca global de todos os argumentos, usa-se o método iterativo
inspirado em Pereira, Tettamanzi e Villata (2011), pois permite o cdlculo da forca global
dos argumentos em grafos ciclicos. Tem-se que AR’ = AR\argp representa o conjunto de
argumentos excluindo-se o argumento inicial; t¢mey representa o valor inicial da forga

global de todos os argumentos em AR’; e time, se refere ao cdlculo da forca global obtida
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apos a z-ésima iteragao. O resultado é independente da ordem de processamento dos

argumentos.

Defini¢ao 18. (Método iterativo) Seja time, o processo de atribuir a forca global para
todos os argumentos em AR’ de um grafo de argumentos. Uma iterag¢do no tempo time, é
realizada através do cdlculo de uma nova forca global time. 1 para todos os argumentos em
AR'. Refere-se ao processo de cdlculo da forca global de um argumento arg; na iteragao z
como os(arg;)?. A solu¢do para o método iterativo é obtida quando os(arg;)* = os(arg;)**
para todos os argumentos em AR', e sempre converge em tempo linear (conforme prova

apresentada em (PEREIRA; TETTAMANZI; VILLATA, 2011)).

Exemplo 15. Seja um framework abstrato de argumentacio AF = {{argy, arg:, args,
args, argas, args, argsy, {(argi, argo), (args,arg), (args,args), (args,args), (args, arg),
(args,argy), (args,args), (args,args)}), onde cada argumento possui uma forca intrinseca
conforme Figura 8. As iteracoes necessdrias para se obter a forca global para cada argumento
sdo apresentadas na Tabela 7. A ordem usada para o cdlculo seque do argumento arg, ao
argumento argg € a forca global inicial para todos os argumentos é 0 no tempo timeg. O
calculo das forcas globais é encerrado quando as duas ultimas linhas da tabela apresentam

0s mesmos valores para cada argumento (0s(arg;)? = os(arg;)*™).

Figura 8 — Exemplo de framework abstrato de argumentagdao. Cada argumento possui
uma forca intrinseca relacionada. O vértice com linha tracejada representa o
argumento inicial do didlogo.

Tabela 7 — Calculo da forga global dos argumentos (Figura 8).

’ time, ‘ arg, ‘ argo ‘ args ‘ argy ‘ args ‘ arge ‘
0 0 0 0 0 0 0

0.85 | 0.20 | 038 |0.45 | 0.31 | 0.38
0.42 | 0.20 | 0.50 ]0.34 |0.22 | 0.41
0.42 | 0.20 | 0.50 |0.37 |0.22 | 0.41
0.41 | 0.20 | 0.50 | 0.37 | 0.22 | 0.41
0.41 | 0.20 | 0.50 | 0.37 | 0.22 | 0.41

QY | W N~
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4.3 Estratégias para tomada de decisao

Tomar decisoes consensuais em uma sociedade de agentes implica em trabalho
colaborativo, no qual todos os agentes trabalham para alcangarem seus proprios objeti-
vos, mas ao mesmo tempo, devem agir cooperativamente em prol do sistema como um
todo (DUNIN-KEPLICZ; VERBRUGGE, 2010). Como a tomada de decisao envolve o
conhecimento e os objetivos individuais dos agentes, alguns conflitos de opinides podem
surgir (HUANG; YANG; HSIEH, 2018). Portanto, o consenso resultante de um processo
de tomada de decisdo nao representa necessariamente um acordo total (unanimidade)
sobre uma tunica alternativa de decisdo (DYER et al., 2009; CONRADT; ROPER, 2009;
CABRERIZO et al., 2015). Neste sentido, os agentes devem ser capazes de aceitar a
decisdo que for mais apoiada pelo grupo como um todo (BERGMAN et al., 2012). Para se
estabelecer a ordem de preferéncia do grupo sobre as alternativas de decisao disponiveis,
propoe-se duas semanticas: (i) semantica “Pro e Con” baseada na contagem dos argumentos
favordveis e contrarios a alternativa em discussdo; e (ii) semantica “Position” baseada em

argumentos menos indecidiveis.

4.3.1 Semantica Pro e Con

Como em uma tomada de decisdo consensual todos os argumentos ou opinioes
devem ser considerados, é importante avalia-los e identificar o nivel de preferéncia do
grupo para cada alternativa de decisao. A semantica “Pro e Con” é uma proposta para
identificar o nivel de preferéncia do grupo sobre as alternativas de decisao e ordenéa-as da
mais preferida a menos preferida, levando em consideragao o nivel de consenso do grupo

em cada argumento emitido em um didlogo.

Definig¢ao 19. (Argumentos PRO) Seja PRO : D — 248" uma fungio que retorna todos
0s argumentos que defendem a alternativa de decisio candidata d, € D em um framework
abstrato de argumentacdao. Argumentos que defendem wuma alternativa de decisdo sdo
aqueles que possuem uma distancia par ao longo do caminho simples mais curto até o

vértice que representa o argumento inicial.

Definigdo 20. (Argumentos CON) Seja CON : D — 248" uma funcio que retorna todos
0s argumentos que rejeitam a alternativa de decisio candidata d, € D em um framework
abstrato de argumentagdo. Arqgumentos contrdrios a uma alternativa de decisdo sao aqueles
que possuem uma distancia impar ao longo do caminho simples mais curto até o vértice

que representa o argumento inicial.

Para calcular o nivel de preferéncia do grupo sobre uma alternativa de decisao,
utiliza-se as fungoes PRO(d,) e CON(d,), conforme Equagao 4. Quando PRO(d,) =
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CON(d,) = &, o nivel de preferéncia sobre uma alternativa de decisdo sera o valor da

sua forca intrinseca, visto que para este didlogo nenhum argumento foi fornecido.

pref(d,) = Z os(arg;) — Z os(arg;) (4)

arg;e PRO(dp) arg;eCON (dp)
Dadas duas alternativas de decisao d; e dy com seus respectivos niveis de preferéncia

pref(dy) e pref(dy), tem-se que:

e Se pref(dy) = pref(dy), entdo d; é igualmente preferivel a dy. Neste caso, a decisao

entre d; e dy é aleatoria;
e Se pref(dy) > pref(ds), entdo dy é preferivel a dy;
e Se pref(dy) < pref(ds), entdo dy é preferivel a dj.

Definicdo 21. A semantica “Pro e Con” é uma fungio Q = AF — A onde A €
um ordenamento parcial sobre D computado por meio das fungoes PRO e CON que
considera a preferéncia do grupo baseado no consenso dos argumentos apresentados em
cada didlogo. A relagao de ordem é denotada pelos simbolos > e = (preferivel ou igualmente
preferivel, respectivamente). Sempre que pref(dy) > pref(ds), tem-se que dy > ds; para
pref(dy) < pref(ds), tem-se que dy > dy; e para pref(dy) = pref(dy), tem-se que dy = ds.

Exemplo 16. A Figura 9 apresenta trés grafos de argumentos. Os argumentos sdo:

-
- ~a

______

(c)

Figura 9 — Grafo de argumentos para as alternativas de decisdo D = {d1, ds, d3}, com AF}
representado em (a), AF; representado em (b), e AFj representado em (c).
Vértices com linhas tracejadas representam os argumentos iniciais para cada
didlogo.

e PRO(dy) = {args,args,args}, CON(dy) = {argy,args}, com pref(dy) = 0.47;
e PRO(dy) = {args,args,args}, CON(dy) = {arg,,args}, com pref(ds) = 0.64;

e PRO(d3) = &, CON(dy) = &, com pref(ds) = 0.25.
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A semantica “Pro e Con” sugere que, como pref(dy) > pref(dy) e pref(dy) > pref(ds),
a ordem de preferéncia do grupo sobre o conjunto de alternativas de decisao candidatas

seja QUAF) = (dy, dy, d3).

4.3.2 Semantica Position

Inspirado no trabalho desenvolvido por Caminada (2006), esta semantica propoe o
uso do rotulamento dos argumentos de forma que cada argumento do grafo de ataques
receba um rétulo in, out ou undec (indeciso) de acordo com as suas interagoes com
os outros argumentos. Estes rotulos sao utilizados para especificar quais argumentos
sao aceitos (in) ou rejeitados (out), e quais argumentos nao sao aceitos nem rejeitados
(undec) (RAHWAN; TOHME, 2010). Seja AF = (AR, R) um framework abstrato de
argumentacao. Uma rotulagem de argumento é uma fungio total £ : AR — {in, out, undec}

tal que (CAMINADA, 2006; CAMINADA, 2008):

e VYarg; € AR : (L(arg;) = out = Jarg; € AR tal que (R(arg;,arg;) e L(arg;) = in));

o Varg, € AR : (L(arg;) = in =Varg; € AR : (se R(arg;, arg;) entdo L(arg;) = out));

e,

e L(arg;) = undec se nenhuma destas condigoes forem satisfeitas, ja que £ é uma
funcgao total, ou seja, L(arg;) = undec se nem todos arg; de R(arg;,arg;) tiverem

L(arg;) = out e nao existir nenhum L(arg;) = in.

Nesta semantica, a rotulagem implica na percep¢ao de que os argumentos com as
forgas globais mais altas (argumentos rotulados como in) sao aceitdveis (ou parcialmente
aceitaveis) e enfraquecem os argumentos que possuem uma forga global menor (rotulados
como out) que sdao atacados por eles. Com a rotulacdo, tem-se a situacdo em que um
argumento mais fraco nao é capaz de invalidar um argumento mais forte. Argumentos
rotulados com undec sdo aqueles que possuem forgas globais idénticas. Neste tltimo caso,
para decidir quais destes argumentos indecisos sao preferiveis ao grupo, considera-se as
forcas intrinsecas destes argumentos. Os argumentos apenas sao rotulados como undec
quando ambas as forcas intrinsecas e globais s@o as mesmas e nao existem argumentos

atacando-os que possuam roétulo in.

Seja arg; € AR’ um argumento onde 7 representa uma linha v em alguma tabela
de didlogo; seja getAllNeighbors : AR’ — Neighbor uma funcao em que Neighbor
representa todos os vizinhos do argumento arg; incluindo seus argumentos atacantes e
seus argumentos atacados, ou seja, Neighbor = arg; € AR'|R(arg;, arg;) v R(arg;, arg;);
seja getLabeledNeighbors : Neighbor — LNeighbor uma fung¢ao que retorna todos os
vizinhos que possuem algum rétulo atribuido (in, out ou undec); e seja ACC = AF —

INARGS uma fungao que retorna o conjunto de todos os argumentos rotulados como in
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em um determinado framework abstrato de argumentacao. Considere M AX = Varg, €
LNeighbor|os(arg;) > os(arg;) (todos os argumentos vizinhos com forca global maxima)
e EQ = Yargy € LNeighbor|os(argy) = os(arg;) (todos os argumentos vizinhos que

possuam a mesma forga global).

Definicao 22. (Rotulamento de argumentos) Seja AF, = (AR, R) um framework abstrato
de argumentagdo mapeado a partir de uma tabela de didlogo dt, € DT. Uma rotulagem é

uma fungao total L : AR — {in,out, undec} tal que:

1. farg; € MAX A farg, € EQ, entio L(arg) = in;

NS

. Jarg; e MAX A Jarg, € EQ A is(arg;) = is(argy), entio L(arg;) = undec;

Co

. Jarg; e MAX A Jarg, € EQ A is(arg;) > is(argy), entdo L(arg;) = in;

. Parg; e MAX A Jarg, € EQ ~ is(arg;) < is(argy), entio L(arg;) = out;

B

&

. Jarg; € MAX|L(arg;) = in, entdo L(arg;) = out;

(=

. Yarg; e MAX|L(arg;) € {out,undec}, entio L(arg;) = in.

A rotulagem dos argumentos no conjunto AR’ também faz uso do método ite-
rativo semelhante ao calculo da forca global destes argumentos. Isso ocorre porque os
argumentos possuem ligacoes entre eles e, quando um argumento ¢é rotulado, seus vizinhos
(ataques realizados e recebidos) precisam ser revisados. Seja time,, o processo de rotular
cada argumento arg; € AR'. O processo de rotular um argumento arg; na iteragao w é
representado por L(arg;)”. A tltima iteracdo ocorre quando L(arg;)” = L(arg;)**" para

todos os argumentos em AR'.

Definig¢ao 23. Seja POS : ACC — {—1,1} uma fungao que retorna 1 caso arg; € ACC
seja um argumento de apoio, ou —1 caso o argumento seja de rejeicao. Arqgumentos de
apoio sao aqueles que possuem uma distancia par ao longo do caminho simples mais curto
até o vértice que representa o argumento inicial, enquanto que os argumentos de rejeicao
sao aqueles que possuem distancia impar ao longo do caminho simples mais curto até o

vértice que representa o argumento inicial.

Para calcular o nivel de preferéncia do grupo sobre uma alternativa de decisao d,,
¢é necessario calcular a posi¢ao do argumento aceito e descobrir se este argumento é de
apoio ou rejei¢ao, conforme Equacao 5. Em um caso especial onde AR’ = (f, o nivel de

preferéncia do grupo corresponde a forga intrinseca do argumento inicial do didlogo.

pref(d,) = Z POS(arg;) = os(arg;) (5)
arg,€e ACC(AFp)
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Para duas alternativas de decisao d; e dy com seus respectivos niveis de preferéncia

pref(dy) e pref(ds), tem-se que:

e Se pref(dy) = pref(dy), entdao d; é igualmente preferivel a dy. Neste caso, a decisao

entre d; e dy € aleatoéria;
e Se pref(dy) > pref(ds), entdo dy é preferivel a dy;
e Se pref(dy) < pref(ds), entao dy é preferivel a d;.

Definicao 24. A semantica Position é uma fungio ¥ : AF — A onde A € uma relagdio
de ordem parcial sobre D calculada por meio da fun¢io POS que leva em consideragdo a
ordem de preferéncia do grupo baseado no consenso sobre os argumentos apresentados. A
relagio de ordem € representada pelos simbolos > e = (preferivel ou igualmente preferivel,
respectivamente). Sempre que pref(dy) > pref(ds), tem-se que dy > dy; para pref(dy) <
pref(dy), tem-se que dy > dy; e para pref(dy) = pref(dy), tem-se que dy = ds.

Exemplo 17. Considere o grafo de argumentos na Figura 9(b). As iteragées para a

rotulagem dos argumentos sao apresentadas na Tabela 8. Tem-se que:

o L(argy) =in, L(args) = out, L(args) = in, L(args) = in, L(args) = out;
o ACC = {arg,,args,args};

e POS(arg,) = —1, POS(args) =1 e POS(argy) = 1.

O nivel de preferéncia para a alternativa de decisao dy € pref(dy) = 0.68. Para as
outras alternativas de decisao tem-se pref(d;) = 0.86 e pref(ds) = 0.25, indicando que a

alternativa de decisio mais preferida pelo grupo foi dy, com W = {dy, ds, d3).

Tabela 8 — Iteracoes para a rotulagem dos argumentos conforme grafo de argumentos da
Figura 9(b).

time,, arg, args args arg, args
Neighbor = {args} | Neighbor = {args,ags} | Neighbor = {args} | Neighbor = {args,args} | Neighbor = {arg,,args}
LNeighbor = & LNeighbor = & LNeighbor = {arg»} LNeighbor = {args} LNeighbor = {arg:,args}
0 MAX =& MAX =& MAX =& MAX =& MAX = {arg,,args}
EQ=¢ EQ=¢ EQ=0 EQ=¢ EQ=¢
L(arg:) =in L(args) =in L(args) =in L(args) = in L(args) = out

Neighbor = {args} | Neighbor = {args,ags} | Neighbor = {args} | Neighbor = {args,args} Neighbor = {arg,, args}
LNeighbor = {args} | LNeighbor = {args,ags} | LNeighbor = {args} | LNeighbor = {args,args} | LNeighbor = {arg:,args}

1 MAX = & MAX = {args, ags} MAX =@ MAX = & MAX = {arg,,args}
EQ=¢ EQ=¢ EQ =g EQ=¢ EQ =g
L(arg) =in L(argy) = out L(args) =in L(argy) = in L(args) = out

Neighbor = {args} | Neighbor = {args,ags} | Neighbor = {args} | Neighbor = {args,args} | Neighbor = {arg,,args}
LNeighbor = {args} | LNeighbor = {args,ags} | LNeighbor = {args} | LNeighbor = {args,args} | LNeighbor = {arg:,args}
2 MAX =& MAX = {args, ags} MAX =& MAX =& MAX = {argy,args}
EQ=¢d EQ=¢g EQ=0 EQ=¢g EQ=0
L(arg,) = in L(argy) = out L(args) =in L(argy) = in L(args) = out
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4.4 Conclusao

Este capitulo apresentou o modelo proposto para tomada de decisao consensual que
recebe como entrada um conjunto de tabelas de didlogo e fornece como saida uma relagao
de ordem parcial indicando a preferéncia do grupo sobre o conjunto de alternativas de
decisdo disponiveis para a tomada de decis@o. O modelo proposto sugere que inicialmente
seja realizado um mapeamento de cada tabela de didlogo para um grafo de argumentos
representado como um framework abstrato de argumentacao. Em seguida, foi apresentado o
mecanismo para o calculo da forca global dos argumentos. A forga global difere-se da forca
intrinseca, onde a forca intrinseca estd fundamentada na estrutura interna dos argumentos
e no nivel de consenso do grupo sobre as formulas destes argumentos, enquanto que a
forca global esta fundamentada na aceitabilidade dos argumentos analisando todos os
ataques realizados e recebidos. Duas semanticas para a analise do conjunto de argumentos
foram propostas. A semantica “Pro e Con” considera todos os argumentos apresentados
pelo grupo durante um didlogo ao calcular o nivel de preferéncia do grupo sobre cada
alternativa de decisdo. Ja a semantica “Position” considera apenas os argumentos com
maior aceitabilidade, onde o nivel de preferéncia de cada alternativa de decisao é calculado

utilizando apenas os argumentos que foram mais aceitos pelo grupo.

O préximo capitulo apresenta dois casos de estudo aplicando o modelo para
tomada de decisoes consensual baseado na formacgao do conhecimento comum por meio de

argumentacao.
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5 Aplicacao do modelo

Este capitulo tem por objetivo apresentar a aplicagdo do modelo proposto para a
tomada de decisao consensual por meio da formagdo do conhecimento comum com o uso
de argumentagao. Dois casos de estudo sao detalhados: (i) tomada de decisao consensual
em um grupo de agentes que dialoga trocando argumentos para escolher qual linguagem de
programagao deve ser usada em um projeto de desenvolvimento de jogos; e (ii) tomada de
decisdao consensual entre um grupo de agentes para a escolha de qual agdo um determinado

robo deve executar em uma situagao de resgate.

5.1 Caso 1: game design

Este caso de estudo envolve um grupo formado por quatro agentes argumentativos
que precisam escolher, por consenso, qual linguagem de programacao’ é a mais apropriada
para o desenvolvimento de um jogo para celulares. Existem muitos assuntos a serem
considerados, tais como a escolha do software para desenvolvimento, questoes sobre o
projeto, sons, musicas, cores, animagoes, entre outros. Como o objetivo dos agentes é agir
de forma cooperativa, o consenso é um fator importante para o acordo entre os membros
do grupo. O framework pode ser inicialmente definido como:

FCC = {agq,ags, ags,ags}, {0.30,0.20,0.35,0.15}, {jack, king, ace}, med, 10,0.3)
ag1={{a, a — jack, e > —=b, m, m — king, h, n — king, —c, d — ace, —q, —q — —ace},
{}}

age={{b, b — —jack, g, g — —jack, i, i — king, j, j — —m, —k, —¢, —l, 0, 0 — ace, d,
d — ace, —q, —q — —ace},{}}

ags={{p, p — jack, a, d, =g — jack, n, n — —king, h, k, h A k — king, d — ace, q},{}}

ags={{e, e > —b, —a, d, —a — —jack, ¢, c — —king, m — king, h A k — king, —q},{}}

Os atomos nas bases de conhecimentos dos agentes representam as seguintes
sentencas:
a: Jack é uma linguagem de programacao robusta;
b: Jack causa um impacto negativo na velocidade dos jogos;
c: O ambiente de desenvolvimento usado para programar na linguagem King é dificil de
usar;
d: Ace é uma linguagem de programacao robusta;
e: Existe uma nova versao da linguagem Jack;

q: A linguagem Ace possui um bom manual de usuério;

1 As linguagens de programacio citadas sio ficticias, apenas usadas a fim de demonstracio do didlogo e

tomada de decis@o no grupo de agentes.
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g: A linguagem Jack apresenta problemas com gréficos;

h: A linguagem King é nova;

1: King é uma linguagem de programacao robusta;

j: Precisa-se de muito c6digo para produzir boas animagoes em King;

k: King é uma linguagem de programacao moderna;

[: O ambiente de desenvolvimento usado para programar na linguagem Ace é dificil de
usar;

m: A linguagem King produz animacgoes realisticas;

n: A linguagem King possui alguns problemas com graficos;

o: Ace é uma linguagem multi-plataforma;

p: Jack possui muitas bibliotecas de codigos ja implementados.

O agente med cria o argumento inicial para o ponto de partida do didlogo sobre
a primeira alternativa de decisao argy = ({T RUE}, jack), insere-o na primeira linha da
tabela de didlogo dt ek, envia-o ao grupo de agentes AG (o argumento é armazenado na
base A; de cada agente argumentativo) e solicita por apoios/rejeigdes sobre a férmula jack
(linhas 2-12 no Algoritmo 1). Os agentes ag; (com o argumento {{a,a — jack}, jack))
e ags (com o argumento {{p,p — jack}, jack)) apoiam jack, enquanto que os agentes
ags (com os argumentos {{g,g — —jack}, —jack) e ({b,b — —jack}, —jack)) e ags (com
o argumento {{—a, —a — —jack}, —jack)) rejeitam jack, produzindo cl(jack) = 0.30 e
is(argy) = 0.65.

Os agentes ago e ag, sdo inseridos na W B, pois eles possuem contra-argumentos a
serem enviados ao grupo: W B = {ags, agy)y. O primeiro agente na W B, agente ags, envia
seus argumentos arg; = {{g, g — —jack}, —jack) e arg, = {{b,b > —jack}, —jack) e eles
sdo armazenados na AGENDA (linhas 14-18):

e Para arg;: nenhum agente argumentativo apoia ou rejeita g (Support[g] = Reject|g] =
{}), ags rejeita g — —jack (Reject|g — —jack] = {ags}, Support|g — —jack] =
{}), ags apoia —jack (Support|—jack] = {ags}) e agy e ags rejeitam —jack (Reject
[—jack] = {ag1,ags}), produzindo is(arg;) = 0.458, com nenhuma férmula sendo

considerada como aceita pelo grupo;

e Para args: tem-se que Support[b] = {},Reject[b] = {ags}, Support[b — —jack] =
Reject|b — —jack] = {}, Support|—jack] = {ags} e Reject|—jack]| = {agi,ags},
produzindo is(args) = 0.492. A lista de agentes é atualizada com W B = {ag4, ags, ag; ).

O préximo agente na W B, agente agy, envia seus argumentos args = {{—a, —a —

—jack}, —jack) e argy = {{e,e — —b}, —b):

e Para args: tem-se que Support|—a] = {}, Reject|—a] = {ag1,ags}, Support|—a —
—jack] = {}, Reject|—a — —jack] = {ag,}, Support|—jack] = {ags} e Reject
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[—jack] = {ag1,ags}, com is(args) = 0.342;

e Para arg,: tem-se que Support|e] = Rejectle] = {}, Supportle — —b] = {ag},
Rejectle — —b] = {}, Support[-b] = {} e Reject|-b] = {ags}, com o grupo
aceitando a féormula e — —b[jack(0.45)] e produzindo is(args) = 0.592. A lista
de agentes é atualizada com W B = {ags, ag;). Neste ponto, ags pode atacar arg,
com o argumento {{b}, b); contudo, a férmula b na premissa deste argumento ja foi
ignorada pelo grupo quando args foi enviado, tornando este argumento nao aprovado

no dialogo.
Agente ags envia seus argumentos args = {{p,p — jack}, jack) e args = {{a}, a):

e Para args: tem-se que Support[p| = Reject|p] = {}, Support[p — jack] = Reject[p —
jack] = {}, Support[jack] = {agi} e Reject[jack] = {ags,ags}, com is(args) =
0.667. Como ex3 produz um valor maior ou igual a o, entao as férmulas p[jack(0.35)],

p — jack[jack(0.35)] e jack[jack(0.30)] sdo aceitas pelo grupo;

e Para args: tem-se que Support|a] = {agi,ags} e Rejectla] = {ags}, produzindo
cl(a) = 0.65 fazendo com que o grupo aceite a férmula a[jack(0.65)] com is(args) =
0.825. A lista de agentes é atualizada com W B = {(ag ).

O agente ag; envia seus argumentos arg; = {{a,a — jack}, jack) e args = {{a}, a):

e Para argr: tem-se que Support|a] = {ags, ags, ags}, Reject|a] = {ags}, Support|a —
jack] = {}, Rejectla — jack] = {ags}, Support|jack] = {ags,ags,ags} e Reject
[jack] = {ags, ags}, produzindo is(argr) = 0.775;

e Para args: Como este argumento ja foi apresentado anteriormente no mesmo dialogo

(args = argg), este argumento passa a ser nao aprovado.

A lista de agentes é entao atualizada fazendo com que WB = {} e AGENDA = {}.
Neste ponto, o didlogo sobre a alternativa de decisao jack é concluido. O agente med pode
iniciar o processo de didlogo para a proxima alternativa de decisao. A execucao do didlogo

passo a passo é apresentada no Apéndice B.

As bases de conhecimentos ¥; de todos os agentes argumentativos apds os trés
didlogos sao apresentadas na Tabela 9. As tabelas de didlogo para todas as alternativas de

decisao candidatas sdo apresentadas nas Tabelas 10, 11 e 12.

Apos os didlogos sobre cada alternativa de decisdo candidata, cada tabela de didlogo
é entao mapeada para um framework abstrato de argumentacao. No grafo de argumentos,
cada vértice representa um argumento e cada aresta representa uma relagao de ataque

possivel. O primeiro argumento é o argumento inicial, construido pelo agente med para que
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Tabela 9 — Bases de conhecimentos dos agentes apds os didlogos.

agu 492
K1 K01 KZ K02
bljack(0)]
b— ﬁ[jaclz[&jo;ﬁk(())]
jack(0 .
aljack(0.65)] g— z j]ack[jack(o)] a['”f’?(q;fg)}m
o < dueljek(0) ko) dringo] Sheckon]
e — —b[jack(0.45 — jack|jack(0.35 t — king|king(0 ; .
m[k‘iflg(O.S)] g jaik[jugk(0.65)] j[kiflg(o)]g p — jackljack(0.35)]

jack[jack(0.65)]

m — king[king(0.45)] n[king(0.35)] J — —mlking(0)] n[king(0.35)]
h[king(0.65)] king[king(0.35)] —k[king(0.35)] mlking(0.3)]
n — king h Ak — king[king(0.5)] —clking(0.5)] m — king[king(0.45)]
—c[king(0.5)] —k[king(0.35)] — king|king(0 35.)]
d — ace[ace(0.85)] dlace(0.4)] oface(0)] h[king(0 65)]
ﬁq[ace[(O)](O - acelace(0.55)] 0 ;[ ace(%i%()o)] hak— kmg[}fmg(o,g))]
—q — —ace|ace(0. Lacey.
d — ace[ace(0.85)] ace[ace(0.55)]
~glace(0)]
—q — —ace[ace(0.5)]
ags agq
K3 KOg Ky KO,
‘ aljack(0.65)]
pljack(0.35)] j
Ljack( . pljack(0.35)]
b= J@kl[j‘édgéo'ga] e — —b[jack(0.45)] e[i“?k(lg)(]) 15 p — jack[jack(0.35)]
ko) jack[jack(0.65)] S A jack[jack(0.65)]
. lhingO5] 1 ack)) | "eme(030)]

king[king(0.35)] . —c[king(0.5)]
—q — —ace|ace clking(0)] mg|kin,
o) | em i) | ST
—k[king(0.35)] Jr [k“;‘? (0'%52,)] g — —ace[ace(0.5)]
m[king(0.3) vk = king[king(0.5)] acelace(0.55)]

n[king(0.35)]
n — —king[king(0)]
h[king(0.65)]
k[king(0)]

h Ak — king[king(0.5)] > kinalkin dlace(0.4)] s acelace
4 — acelace(0.55)] inglhing(©49)] ~dlace(0) ! iimg(03)
glace(0)] m[king(0.3)]

sirva como um ponto de partida no dialogo. Este argumento nao realiza ataques a outros

argumentos. Durante o mapeamento, outras relacoes de ataque podem ser encontradas.

Por meio do grafo de argumentos, pode-se calcular a forca global dos argumentos. As
Figuras 10, 11 e 12 mostram os argumentos com suas respectivas forcas globais relacionados

as tabelas de didlogo dijaek, dtring © dtace, respectivamente.

Aplicando a semantica “Pro e Con” para calcular o nivel de preferéncia do grupo,

tem-se que:

e PRO(jack) = {args,args,args,arg;} e CON(jack) = {arg,,args,args} com pref
(jack) = 1.786;

e PRO(king) = {args,argy,args,argr,args} e CON (king) = {arg,, args, args, arge}
com pref(king) = 1.193;

e PRO(ace) = {args,args,args} e CON (ace) = {arg,} com pref(ace) = 2.075.
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Tabela 10 — Tabela de didlogo dt ;4. representando o didlogo do grupo de agentes sobre a
alternativa de decisao jack.

Y| ag arg ) SUPPORT REJECT cl 15

0 | med {TRUE}, jack) - jack[agy, ags) jack[aga, ags) 0.30 | 0.65
9ll 9ll 0.20

1| ags {g,9 — —jack}, —jack) 0 g — —jack]] g — —jacklags] | -0.15 | 0.458
—jack[ags] —jacklagy,ags] | -0.30
b[] blag,] 0.05

2| ags {b,b — —jack}, —jack) 0 b — —jack]] b — —jack]] 0.20 | 0.492
—jack[ags] —jacklagy,ags] | -0.30
—al] —alagy, ags] -0.50

3| ags | {—a,—a — —jack},—jack) | 0 —a — —jack|] —a — —jack[agi] | -0.15 | 0.342
—jack[ags] —jacklagy,ags] | -0.30
el] el] 0.15

4| ags {{e,;e — —b}, —b) 2 e — —blag] e — —b[] 0.45 | 0.592
=[] —blags] -0.15
pll pl] 0.35

5| ags Up,p — jack}, jack) 0 p — jack|] p — jack|] 0.35 | 0.667
jack[ag] jack[aga, ags) 0.30

6| ags {a},a) 3 alagy, ag4] alags] 0.65 | 0.825
alags, ags, agi] alag,] 0.85

7| an {a,a — jack}, jack) 1 a — jack(] a — jack[ags] | 0.15 | 0.775
jacklags, ags, ags] | jack[ags, agi] 0.65

Tabela 11 — Tabela de didlogo dt;,, representando o didlogo do grupo de agentes sobre a
alternativa de decisao king.

v | ag arg 1) SUPPORT REJECT cl s

0 | med {TRUFE}, king) — | kinglagi, ags, ags] kinglags, ags] 0.35 | 0.675
n[] nlag| 0.35

1| ags | {{n,n— —king}, —kingy |0 n — —kingl] n — —king[] 0.05 | 0.567
—king[ags] —kinglagy, ags] 0.00
/] clagy, ags] -0.35

2 | ag, {ec,c > —king}, —kingy |0 ¢ — —king(] ¢ — —king|] 0.15 | 0.408
—king[ags] —kinglag, ags, ags] | -0.35
m|] m] 0.30

3| an {m, m — king}, king) 1| m — king[aga] m — king]] 0.45 | 0.683
kinglags, ags] king[ags, aga] 0.35

4| ag {=c}, —c) 2 —claga, ags] —claga] 0.50 | 0.75
i] il] 0.20

5| ags {{i,i — king}, king) 1 i — king[] i — king[] 0.20 | 0.65
kinglag, ags, aga] king[ags, aga] 0.50
il il 0.20

6| ags i g — —m}, —m) 3 j—-ml] j——ml] 0.20 | 0.55
—mlags, ag4] —mlagy,ags,ags] | -0.10
hlag:] h{] 0.65

7| ags | {h,k,h Ak — king}, king) | 1 bk akl[f]ing[agd A lf[igz]ing[] 8;8 0.769
kinglagy, ags, ags) kinglaga] 0.85

8 | ags {m},m)y 6| mlagi,ags,ags] mlaga, ags] 0.65 | 0.825

9| ags =k}, —k) 7 —k[ags, ags] —k[ags] 0.35 | 0.675
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Tabela 12 — Tabela de didlogo dt,.. representando o didlogo do grupo de agentes sobre a
alternativa de decisao ace.

vy | ag arg ) SUPPORT REJECT cl s

0 | med {TRUE}, ace)y - acelags, ags] acelagy, agz] | 0.05 | 0.525
—qlags, agi] —qlags, ags] | 0.10

1| ag {—q,—q — —ace}, —ace) |0 —q — —acelags] —q — —ace[] | 0.50 | 0.592
—acelags] —acelags, ags] | -0.05
dlags, ag4] dlag] 0.40
d — acelagy, ags d — ace 0.85

2| agy | {{d,d — ace,—~q — —ace},q) | 1 g ﬁace[[aggl,aggg,]agél] g ﬁac[l[] 1.00 0.794
qlags] qlagi, ags] | 0.10
ol] of] 0.20
0 — ace 0 — ace 0.20

3| ags | {o,0— ace,—q — —ace},q) | 1 g ﬁace[agl.,[]agg, agi] | —q - ﬂac[]e[] 1.00 0.744
qlagy, ags, agi qlagi,ags] | 0.55
dlag, ags, ags) dlagi, agy] 0.55

4| ags {d,d — ace}, ace) 1| d— acelagr,ags, ags) d — ace]] 1.00 | 0.85
acelagy, ags, aga) acelagy, agy] | 0.55

Figura 10 — Framework abstrato de argumentacao AFj,; mapeado a partir de dt;qsex-
Vértice com linha tracejada representa a alternativa de decisao jack.

Figura 11 — Framework abstrato de argumentacao AFj;,, mapeado a partir de dity,,.
Vértice com linha tracejada representa a alternativa de decisao king.
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Figura 12 — Framework abstrato de argumentacao AF,.. mapeado a partir de dt,... Vértice
com linha tracejada representa a alternativa de decisao ace.

A semantica “Pro e Con” apresenta = {ace, jack, king) indicando que, por meio
do consenso, a alternativa ace é a mais preferida pelo grupo, seguida por jack e king. Esta
relacao de preferéncia é representada por ace > jack > king. A alternativa ace é justificada
pelos argumentos args, args e arg, que afirmam: Ace é uma linguagem de programagao
robusta, possui um bom manual de usudrio e ¢ uma linguagem multi-plataforma. Além
disso, args, args e arg, sao apoiadores de ace e existe apenas um argumento contrario

com forga global inferior a todos os apoiadores.

Com relagao a seméantica “Position”, tem-se que:

e Para jack: L(arg,) = out, L(args) = out, L(args) = out, L(args) = in, L(args) =
in, L(args) =in e L(argr;) = in. O conjunto de argumentos aceitéveis é acceptable

(AFjqer) = {argy, args,args, argz} com pref(jack) = 2.343;

e Para king: L(arg,) = out, L(args) = out, L(args) = in, L(args) = in, L(args) =
in, L(args) = out, L(arg;) = out, L(args) = in e L(argy) = in. O conjunto
de argumentos aceitaveis é acceptable(AFyin,) = {args,args, args,args,argy} com
pref(king) = 1.552;

e Para ace: L(arg,) = out, L(args) = in, L(args) = in e L(argy) = in. O conjunto
de argumentos aceitéveis é acceptable(AF,..) = {args, args,arg,} com pref(ace) =
2.257.

A semantica “Position” apresenta W = (jack, ace, king) indicando que, por con-
senso, a alternativa jack é a mais preferida pelo grupo de agentes, seguida por ace e king,
representado por jack > ace > king. Nesta semantica, a alternativa jack é a preferida
pelo grupo, pois os argumentos com maior consenso (args, args, args € argy) sao todos
de apoio, afirmando que existe uma nova versao da linguagem, ela nao causa impacto
negativo na velocidade de jogos, ¢ uma linguagem robusta e possui muitas bibliotecas ja

implementadas.
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A diferenga entre os resultados das seméanticas “Pro e Con” e “Position” ocorre
devido a primeira considerar o conjunto de todos os argumentos emitidos durante o dialogo
no calculo do nivel de preferéncia de cada alternativa de decisdao, enquanto que na segunda

sao considerados apenas os argumentos mais fortes emitidos durante o didlogo.

Para cada alternativa de decisao, existe um conjunto de valores associados a cada
férmula. Representa-se a escolha de uma alternativa de decisao como mundo possivel,
ou seja, no caso da escolha de uma alternativa, tem-se um conjunto de férmulas que sao
aceitas. Desta forma, ao término dos didlogos, o status de cada féormula esta relacionada

com cada mundo possivel:

e A férmula a foi consensualmente aceita para jack. Entretanto, como agy conhece
a formula —a, este agente prefere —a para os outros mundos possiveis, ja que —a
nao possui nenhum rétulo para king e ace que a invalide nestes mundos. A mesma
situacao ocorre para —c e ¢ no agente ag, para a alternativa king, e —k e k no agente

ags para a alternativa king;

e Foérmulas contraditérias podem ser aceitas como conhecimento comum para a mesma
alternativa de decisao (ex.: n e —n). Isto ocorre devido a possibilidade de se criar
argumentos a favor ou contra determinada féormula e, baseando-se na expertise dos
agentes e no valor de limiar o, os agentes acabam aceitando estas féormulas. Neste

caso, os agentes nao possuem uma posicao bem definida sobre estas férmulas;

e Algumas férmulas s@o conhecidas por apenas alguns agentes para um determinado
mundo possivel, tal como —a (agente agy), b (agente ags), ¢ (agente agy), e (agente
agy), —e (agente ags), g € —g (agente ags), —h (agente ags), i (agente ags), j e —j
(agente agq), k (agente ags), —l (agente ags) e o (agente ags). Isto ocorre quando
uma formula nao é apresentada ao grupo de agentes durante um dialogo, ou quando
estas formulas nao foram consensualmente aceitas pelo grupo para um determinado

mundo possivel;

e Algumas férmulas sao apoiadas por unanimidade no grupo de agentes: d, h, m, n e
p sdo aceitas para todos os mundos possiveis; a € aceita apenas para o mundo jack;
—c e —k sdo aceitas apenas para king; e q é aceita apenas para ace. Os agentes

podem conhecer estas féormulas ou possuir algum argumento para elas;

e Neste caso de estudo, todos os agentes possuem argumentos aprovados para as
alternativas ace, jack e king. A alternativa de decisao escolhida pelo grupo é aquela
que é apoiada mais fortemente (pelo nivel de preferéncia do grupo) de acordo com a

semantica usada.
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5.2 (Caso 2: robGs em situacao de desastre

Este caso de estudo consiste em uma discussao envolvendo um grupo de trés agentes
que estao tentando decidir se um robo deve resgatar um ser humano em uma situacao
de desastre. O robd possui apenas uma maca que pode carregar apenas uma pessoa por
vez. Duas alternativas de decisdo estdo disponiveis: recarregar a bateria (x), ou resgatar o

individuo e leva-lo ao hospital (y).

Seja FCC = {{agi,ags,ags}, {0.4,0.3,0.3}, {z,y}, med, 10,0.4). As férmulas nas
bases de conhecimentos destes agentes contém atomos que representam as seguintes
sentencas:

a: a bateria do robd possui uma carga menor que 70%;

b: a pessoa esta muito longe do robo;

¢: o risco de morte da pessoa ferida é 9 ([0,10] onde 0 significa sem gravidade, 9 maxima
gravidade e 10 pessoa falecida);

d: a pessoa esta viva.

O conhecimento inicial dos agentes antes do didlogo iniciar é:
agi: {{a,b,—~c,c > d,anb—x,anb—>—y}, {}}
age: {{a,—b,c,c > d,anb—>z,anb—y,anb——d}, {}}

ags: {{b,c,c > d,d— —z,anb—z.anb——y,d—y}, {}}

Inicialmente, o agente med cria a estrutura necessaria para que o didlogo possa ser
realizado. No didlogo sobre a alternativa x, o agente med inclui na tabela de didlogo dt, o
argumento inicial argy = ({TRUE}, z) e informa o grupo (o argumento argy ¢ armazenado
na base A; de todos os agentes argumentativos em AG). Apés a fase de informagao sobre
apoios e rejei¢oes, obtém-se Support[x] = {ag,} e Reject[x] = {ags}, j4 que o agente ag
possui o argumento ({a,b,a A b — x}, x) apoiando x e o agente ags possui o argumento

{e,c — d,d — —z}, —x) rejeitando z, resultando em cl(z) = 0.1.

O agente ags tem um argumento na base S3 = {{{¢,¢c — d,d — —z},—x)} e
envia-o ao agente med quando requisitado. Apés ser verificado pelo agente mediador, este
argumento ¢ inserido na préxima linha v = 1 da tabela dt,, representado como arg,. Apos
a informagao sobre apoios e rejei¢oes nas formulas de arg; tem-se: Support[c] = {ag.},
Reject[c] = {ag}, Supportlc — d] = {agi,ag2}, Reject[c — d| = {}, Support|d —
—z| = Reject|d — —x]| = {}, Support|—z] = {} e Reject|—x] = {ag:}, com cl(c) = 0.2,
c(c —>d) =1, c(d — —z) =03 e cl(—z) = —0.1. O grupo é informado sobre todas as

formulas que deverao ser aceitas juntamente com os dados do rétulo para cada formula.

O agente ag; possui dois argumentos args ¢ args em S; = {{{—c}, —¢), {{a,b,anb —

x}, z)}. Quando requisitado, ag; encaminha seus argumentos ao agente med:

e Para argy: Support|—c| = {}, Reject|—c| = {aga,ags}, com cl(—c) = —0.2. Os
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agentes agy e ags possuem o contra-argumento ({c}, ¢y, mas como a férmula c[z(0)]
ja foi analisada em um argumento previamente apresentado neste didlogo e nao foi

aceito pelo grupo, este contra-argumento nao ¢é aprovado;

e Para args: Support|a] = {ags}, Reject|a] = {ags}, Support|b] = {ag3}, Reject[b] =
{aga}, Supportla A b — x| = {ags, ags}, Rejectla n b — x| = {}, Support[z] = {}
e Reject|z] = {ags}, com cl(a) = 0.4, cl(b) = 0.4, cl(a A b — x) = 1 (todos os
agentes concordam com esta formula) e cl(x) = 0.1. As férmulas a[x(0.4)], b[x(0.4)]

e a nb— z[z(l)] sdo aceitas pelo grupo, tornando-se conhecimento comum.

O agente ags possui o argumento argy = ({—b}, —b) em sua base S;. Quando
solicitado, encaminha-o ao agente med. Apos validado, o processo de informacao de apoio

e rejeicao resulta em: Support[—b] = {ags} e Reject[—b] = {ag1,ags3} com cl(—b) = —0.1.

O agente ags envia a med o argumento args = {{b},b). Apés a informagao sobre
apoios e rejeigoes, tem-se: Support[b] = {agi,ags} e Reject[b] = {ags} com cl(b) = 0.7.
Neste ponto como WB = {} e AGENDA = {}, o didlogo sobre a alternativa de decisdo x
é finalizado. E importante notar que os agentes argumentativos possuem outros contra-
argumentos durante o didlogo, no entanto, estes argumentos nao sao aprovados neste

didlogo.

O agente med inicia mais um didlogo sobre a proxima alternativa de decisdao. Apds
o encerramento de todos os didlogos, as bases de conhecimento dos agentes argumentativos

possuem as seguintes formulas:

® agy:

— K= {a[2(0.4),y(0.4)], b[x(0.4), y(0.4)], =c[x(0),y(0.7)], ¢ — d[z(1),y(1)], a A
b—zlz(1)], a nb— —yly(04)]}

- KOi={}
® ags:

= K= {a[z(0.4),y(04)], —0[2(0),y(0)], c[(0),y(0)], ¢ = d[z(1),y(1)], a A b —
zlz(1)], a A b—yly(0)], a nb— —dly(0)]}
)

® ags:

— K3= {b[2(0.4),y(0.4)], c[2(0),y(0)], c = d[z(1),y(1)], d = —z[z(0)], a A b —
z[z(1)], a A b— —y[y(0.4)], d — y[y(0)]}

— KOs= {a[z(0.4), y(0.4)], =[y(0.7)]}
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As Tabelas 13 e 14 mostram os didlogos referentes as alternativas de decisao x e v,
respectivamente. Os grafos de argumentos correspondentes sdo exibidos nas Figuras 13 e
14.

Tabela 13 — Tabela de didlogo dt,: argumentos, relagoes de apoio e rejeicao e forgas

intrinsecas para a alternativa de decisao x = recarregar a bateria.

vl ag arg ) SUPPORT REJECT cl is
0 | med {TRUE}, x) - zlag| x[ags] 0.1 | 0.55
clags] clag:] 0.2
1] ags | {c,c—>d,d— —x},—x) |0 ¢ _)d C_[)ailféﬁgﬂ dcjfg[] ég 0.66
—x[] —zlagi] |-0.1
2| ag {—c}, —e) 1 —c|] —clagy, ags] | -0.2 | 0.40
alags] alags] 0.4
3| an {a,b,a nb— x},x) 1 a b ﬁ[igﬁ]gg, ags] | Abga%]x[] (1)3 0.74
x[] x|ags] 0.1
4| ags {{—b}, —b) 3 —blags| —blagi,ags] | -0.1 | 0.45
5| ags {b},b) 4 blagi, ags] blag:] 0.7 | 0.85

Tabela 14 — Tabela de didlogo dt,: argumentos, relacoes de apoio e rejeicao e forcas
intrinsecas para a alternativa de decisao y = resgatar o individuo.

v | ag arg 0 SUPPORT REJECT cl is

0 | med {TRUE},y) ylaga, ags] ylagr, ags] -0.1 ] 0.45
alaga, ags] alags, ags] 0.4
blags, ags blags, ags 0.4

1] ap {a,bya Ab— =y}, —y) Ol 4a £ i “z[}lgg] an IE i ﬁz[}lgz] 0.4 | 0-66
—ylags] —ylags, ags] 0.1
blagr, aga] blags] 0.7
clags] clagr, aga] -0.1

2| ags | {b,c,c > d,d—>y,anb— —y},—ay | 1 ¢ Hddgg;hagﬂ ZH z[[]] ég 0.71
anb— —ylagi,ag] anb— —ylags] 0.7
—alags] —alag, aga] -0.1
blagy, ags] blags] 0.7

3| ag | {banb—yanbo-yh-ay 1] 07 liy[a?;[l]7 0gs] “ AabA ; %“ﬁly’ﬁg?’] 105 0.68
—x[ags] —x[ag:, ags) -0.1

4| agy {{—b}, —b) 1 —blags] —blagi, ags] -0.1 | 0.45
alag, ags] alags] 0.7
blagr, ags] blags] 0.7

51 ago Ha,bya Ab— —d,c — d}, —c) 2 anb— —d] anb— —d] 0.3 | 0.84
¢ — dlagi, ags] ¢ — d] 1.0
—clagy, ags] —c[ags] 0.7

6 | ago {a},ay 2 alag, ags] alags] 0.7 1 0.85

7| aq ({b},b) 4 blags, ags] blags, ags] 04 ] 07

Aplicando a semantica “Pro e Con” para calcular o nivel de preferéncia do grupo,

tem-se que:

e PRO(z) = {args,args,args} e CON(x) = {arg;,args} com pref(x) = 0.89;
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Figura 13 — Grafo de argumentos mapeado a partir da tabela de didlogo dt, (Tabela 13).
Vértice com linha tracejada representa o argumento inicial.

Figura 14 — Grafo de argumentos mapeado a partir da tabela de didlogo dt, (Tabela 14).
Vértice com linha tracejada representa o argumento inicial.

e PRO(y) = {args,args,args} e CON(y) = {argy,args,args,arg;} com pref(y) =
—0.9.

A seméantica “Pro e Con” apresenta 2 = (x,y) indicando que, por meio do consenso,
a alternativa x, recarregar a bateria, é a mais preferida pelo grupo, seguida por y, resgatar
o individuo. Esta relacao de preferéncia é representada por x > y. A escolha por z é
justificada pelos argumentos args, args e args que sao os mais fortes e afirmam que a
bateria do rob6 possui uma carga inferior a 70%, a pessoa estd muito longe do robd e o
risco de morte da pessoa nao é 9. Além disso, existem poucos argumentos contrarios a = e

estes possuem uma forca inferior aos argumentos a favor.

Com relagao a seméantica “Position”, tem-se que:

e Para x: L(arg,) = out, L(args) = in, L(args) = in, L(argy) = out e L(args) = in.
O conjunto de argumentos aceitaveis é acceptable(AF,) = {args,args,args} com
pref(x) = 1.52;

e Para y: L(arg)) = in, L(args) = out, L(args) = out, L(argy) = out, L(args) = in,
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L(args) = ine L(arg;) = in. O conjunto de argumentos aceitaveis é acceptable( AF,) =

{arg:, args, args,arg:} com pref(y) = —1.83.

A seméntica “Position” apresenta W = {x,y) indicando que, por consenso, a
alternativa x é a mais preferida pelo grupo de agentes, seguida por y, representado
por x > y. A preferéncia do grupo por z se deve ao fato de que todos os argumentos
rotulados como in sdo argumentos de apoio, enquanto que para y, todos os argumentos

mais influenciadores sao contrarios.

A semelhanca neste resultado entre as duas semanticas ocorre devido a: na alter-
nativa r existem mais argumentos favoraveis do que contra. Além disso, os argumentos
favoraveis possuem forgas maiores que as forcas dos argumentos contrarios; na alternativa
y temos um nimero maior de argumentos contrarios do que a favor. Estes argumentos

contrarios sao os mesmos rotulados como in.

5.3 Conclusao

Este capitulo apresentou dois casos de estudo aplicando o modelo proposto para a
tomada de decisao consensual por meio da formacgao do conhecimento comum a partir de
dialogos argumentativos. O primeiro caso de estudo é aplicado a um problema de tomada
de decisao relacionado a escolha preferida do grupo sobre trés linguagens de programagao
ficticias para o desenvolvimento de jogos para telefones celulares. O segundo caso de estudo
consiste em um grupo de agentes discutindo e atingindo consenso sobre qual objetivo um

robo deveria escolher em uma situagao de resgate.

Pode-se observar que, por meio do didlogo argumentativo e na aceitacao de féormulas
dos argumentos que sao apoiadas pela maioria dos agentes, as opinides do grupo foram
aproximadas e o conhecimento comum foi formado. Através das seménticas propostas,
¢é possivel a andlise de todo o conjunto de argumentos enviados em um didlogo e na
escolha da alternativa que possui melhor justificativa para o grupo. As semanticas também
permitem dar explicagoes a usuarios humanos. Por exemplo, no caso do robo ter escolhido
recarregar bateria, sua justificativa na semantica “Pro e Cons” seria dada pelos argumentos
args (o risco de morte da pessoa ferida nao é nivel 9), args (a bateria do robd possui carga
menor que 70% e a pessoa estd muito longe do robd) e args (a pessoa estd muito longe
do robo). Na seméntica Position, a justificativa seria dada pelos argumentos args, args e
args. Neste exemplo, existe consenso do grupo que as crengas —c¢ = o risco de morte da
pessoa ferida nao possui nivel 9, a = a bateria do robd possui carga menor que 70% e b =
a pessoa esta muito distante do robd, justificam a escolha da alternativa x = recarregar a
bateria. Vale ressaltar que o processo de tomada de decisao consensual apenas indica a
ordem de preferéncia do grupo sobre as alternativas de decisao disponiveis. A sequéncia

das agoes para a implementacao desta alternativa de decisao nao faz parte do escopo deste
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trabalho. Por exemplo: no segundo caso de estudos, a alternativa de decisao “recarregar a
bateria” poderia envolver algumas agoes tais como (i) emitir uma mensagem a um centro
de controle informando que no estado atual nao é possivel efetuar o resgate, para entao
(ii) seguir ao local de recarga e apds a recarga concluida, (iii) tentar auxiliar outros robos

no resgate ou ir para outro ponto conforme novas instrugoes recebidas.

O préximo capitulo apresenta os resultados e discussoes sobre o modelo de tomada
de decisao consensual, envolvendo um conjunto de propriedades e a discussao dos resultados

obtidos com o modelo de mundos possiveis.
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6 Resultados e Discussoes

As contribuicoes desta tese foram apresentadas nos trés capitulos anteriores, envol-
vendo: a estrutura dos agentes argumentativos, estrutura do agente mediador, framework
para formacao do conhecimento comum e modelo de didlogos argumentativos para forma-
¢ao do conhecimento comum (capitulo 3); e o modelo proposto para tomada de decisao
consensual que envolve o célculo da forga global dos argumentos e as seménticas para a
escolha da alternativa de decisao preferida pelo grupo (capitulo 4). No capitulo 5, foram
apresentados dois casos de estudo envolvendo a execucao dos didlogos argumentativos para
a tomada de decisao consensual. Este capitulo tem o objetivo de apresentar os resultados
obtidos por meio da aplicacdo do modelo proposto para a tomada de decisao consensual,

assim como uma discussao sobre estes resultados.

6.1 Conhecimento e Decisao por Consenso

No cerne do modelo proposto para a decisao consensual esta o relacionamento entre
conhecimento comum e consenso, e como este se relaciona com o processo de tomada de
decisao consensual. A primeira questao de pesquisa abordada nesta tese se refere em como
identificar o nivel de consenso do grupo sobre cada informac¢ao em um argumento. O nivel
de consenso pode ser identificado usando as fungoes ¢l (para férmulas do argumento) e is
(para o argumento). A seguir, apresenta-se uma discussao sobre como o FCC é capaz de
representar informagoes consideradas conhecimento comum. Em seguida, discute-se como

as forcas dos argumentos podem influenciar na tomada de decisao consensual.

6.1.1 Representacao do Conhecimento

O modelo classico para raciocinio sobre o conhecimento de um agente é conhecido
como modelo de mundos possiveis (HALPERN, 1986). Os mundos possiveis representam os
possiveis estados das coisas, ou seja, podem existir situagoes onde uma proposicao é aplicada
para um tépico em discussao, mas nao se aplica a outro tépico (FAGIN; HALPERN, 1994;
FAGIN et al., 2004). O modelo dos mundos possiveis envolve os estados do conhecimento
(ou das crengas), fornecendo uma descrigao consistente sobre o estado de coisas. A forma
padrao de caracterizar um mundo possivel é por meio de um conjunto (atémico) de
proposicoes légicas, ou mais especificamente, um conjunto de proposicoes légicas que sao
verdadeiras em um determinado mundo (BARONI; CAMINADA; GIACOMIN, 2011).

No modelo proposto nesta tese, um mundo possivel representa um conjunto de

proposigoes (férmulas dos argumentos) que foram aceitas por todos os agentes sobre uma
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alternativa de decisao d, € D no didlogo dt,. Por exemplo, a proposicao “a pessoa estd
muito longe do rob6” é aceita nos didlogos sobre as alternativas de decisdao recarregar a
bateria e resgatar uma pessoa, mas pode nao ser aceita em outras situagoes, por exemplo,
em uma discussao sobre dois possiveis tipos de atalhos que um robdé pode escolher ao
encontrar o melhor caminho a ser percorrido. O mundo atual corresponde a troca de
argumentos entre os agentes argumentativos para uma alternativa de decisdo especifica (o
didlogo atual sendo discutido pelos agentes), representado por dt, (tabela de didlogo para

a alternativa de decisao p).

Trabalhos relacionados ao conceito de mundos possiveis (DAVIS; MORGENSTERN,
1993; DUNIN-KEPLICZ; VERBRUGGE, 2010; FAGIN; HALPERN, 1994; FAGIN et
al., 2004; HALPERN; SHORE, 2004) utilizam operadores modais para representar o
que os agentes conhecem ou o que o grupo de agentes conhece sobre uma determinada
proposicao, tais como K (conhecimento de um tnico agente), £ (conhecimento em um
grupo de agentes), C' (conhecimento comum em um grupo de agentes) e D (conhecimento
distribuido no grupo de agentes). Os autores ainda apresentam os seguintes axiomas

relacionados a representacao do conhecimento dos agentes:

1. Veracidade do conhecimento: um determinado agente conhece uma determinada

proposicao K,,n (é lida como “o agente ag; conhece a informagao n”);

2. Representacao de informagoes incompletas ou desconhecidas: —K,,n (é lida como
“o0 agente ag; nao conhece 1) ou =Koy K,y,n (lida como “o agente ag; nao sabe que

o agente ag; conhece n”);

3. Distribuigao do conhecimento: se K,;n A Kqg,n — pt, entdao K,gp (€ lida como “se

o agente ag; conhece 7 e sabe que n — pu, entdo ag; também conhece p”);
4. Introspecgao positiva: se Kgg,n, entao Kqg, Kqg,7;
5. Introspecgao negativa: se =K1, entao K,y —Kqg,1;

6. Conhecimento geral: Egn < /\, sieAG Fag" (é lida como “todos os agentes no grupo
AG conhecem 7);

7. Conhecimento comum: Cygn < Exg(n A Cygn) (é lida como “n é conhecimento
comum no grupo de agentes AG”, ou seja, todos os agentes conhecem 7 e sabem

que todos os agentes no grupo também conhecem 7);
8. Distribuigao do conhecimento comum: se (Cagn A Cag(n — 1)), entdao Cygu;

9. Conhecimento distribuido: D 4gn (é lida como “o grupo AG possui conhecimento
distribuido de 77, ou seja, se Kqg,jt € Kqg,p0 — 1, entao o grupo tem conhecimento
distribuido de 7);
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10. Regra de indugao do consenso: a partir de n — E 4¢g7, infere-se que n — Cygn.

E possivel capturar a nogao de conhecimento de forma equivalente aos axiomas
baseados na légica modal utilizando os operadores K, F e C' no FCC. Os axiomas 1 ao 5
se referem aos conhecimentos individuais dos agentes, enquanto que os axiomas 6 ao 10

estao relacionados ao conhecimento do grupo de agentes.

No FCC, tem-se que o axioma 1 referente ao conhecimento de um agente K,,n é

representado por n € X;.

Exemplo 18. Seja ¥; = {{a,a — b},{}} a base de conhecimentos do agente ag;. Diz-se
que um agente conhece uma informacdo quando esta informagdo pertence ou pode ser
inferida da base de conhecimentos deste agente. Desta forma, o agente ag; conhece as
formulas a, a — b e b (b pode ser inferido a partir de X;). Portanto, a € ¥; indica que o

agente ag; conhece a formula a, ou seja, Kyq4a.

E possivel representar informagoes incompletas ou desconhecidas, conforme axioma

2, onde um agente ag; nao sabe que outro agente ag; conhece uma determinada informacao.

Exemplo 19. Sejam 3; = {{a,a — b,c — d}, {}} e ¥; = {{c, e}, {}} as bases de conheci-
mentos dos agentes ag; e ag;, respectivamente. Tem-se que c ¢ X; e ndao pode ser inferido
por meio de X;, portanto —K,4c. O modelo de didlogos argumentativos para formagdao do
conhecimento comum ndo prevé meios para representar conhecimento distribuido. Desta

forma, tem-se que =Ky, Kog; .

A distribui¢do do conhecimento (axioma 3) estd diretamente relacionada ao meca-
nismo de inferéncia utilizado na construcao de argumentos, ou seja (®,n) € A(3;). Nao é
possivel inferir novos conhecimentos quando nao existem féormulas l6gicas suficientes na

base de conhecimentos dos agentes.

Exemplo 20. Seja ¥; = {{a,a — b,c — d},{}} a base de conhecimentos do agente
argumentativo ag;. Por reductio ad absurdum, ndo é possivel construir o argumento
{a,a — b}, —b) jd que a conclusio do argumento ndo € uma consequéncia ldgica da

Premissa.

No FCC também é possivel representar quando o conhecimento de um agente
se aplica a um determinado didlogo (assunto em discussao) ou quando esta informagao
nao pode ser utilizada na construgao de argumentos (a formula ndo é aceita para um
determinado didlogo). Se K;n e n nao possuir um rétulo anotado para uma determinada

alternativa de decisao, entao n é aceita na construcao de argumentos.

Exemplo 21. Seja ¥; a base de conhecimentos do agente ag;. Se 3n € ¥; e get Rotulos(n) =

O, entao o agente conhece 1, ou seja, 1 € necessariamente verdadeiro para o agente ag; e
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pode ser utilizada na construcao de argumentos para qualquer didlogo. Seja d um assunto
em discussdo. Se In € ¥; e GetRotulos(n) = {d} e GetX(n,d) = 0, entdo a formula nao

¢ aceita na construcao de argumentos no didlogo sobre d.

Para Moses (2008), é possivel que um agente tenha crengas falsas, no entanto,
as crencas conhecidas sdo necessariamente verdadeiras para este agente. Na proposta
apresentada nesta tese, quando um agente conhece uma férmula e ela nao apresenta
nenhuma anotagao, esta férmula é necessariamente verdadeira para o agente. As formulas
tidas como necessariamente verdadeiras sao aquelas em que seu valor-verdade é o mesmo
para todos os mundos possiveis. No caso da formula nao ser consensualmente aceita, ou
seja, seu nivel de consenso for nulo, esta féormula passa a ser possivelmente verdadeira
para o agente, ja que é aceitavel apenas nos didlogos onde ela ainda nao foi apresentada

a0 grupo.

Os axiomas de introspeccao positiva e negativa (axiomas 4 e 5, respectivamente)

também podem ser representados no FCC.

Exemplo 22. Para introspec¢io positiva: ¥n € ¥y, ou Jarg = (P, n) € A(%;), temos que
Kagm. O agente ag; pode utilizar n ao construir novos argumentos ou no processo de apoio
e rejeigdao, portanto, ao armazenar n, tem-se Kqn. Quando o ag; utiliza 1, tem-se que
Kog, Kag,m.

agi

Exemplo 23. Para introspecgio negativa: se ﬂn € X, ou ﬂarg = (D, n) e A(%;), temos
que —Kog,m. O agente ag; nao pode utilizar n ao construir novos argumentos ou no processo

de apoio e rejeicao, portanto, Ko —Kag,1.

Quando o raciocinio sobre o conhecimento envolve um grupo de agentes, o FCC

consegue representar o conhecimento geral (axioma 6) por Vag; € AG : ne %;.

Exemplo 24. Seja AG = {agi,ags2,ags}, X1 = {{a,b,c},{}}, X2 = {{c},{}} e X35 =
{{a, c}, {}}. Tem-se que E sgc, ou seja, )\, c 10 Kic.

Com rela¢do ao conhecimento comum (axioma 7), se Yag; € AG,In € %; :

nld,(cl(n))] para d, € D e cl(n) > 0, entao C4gn.

Exemplo 25. Seja AG = {ag1, ags,ags}, X1 = {{a[x(0.6)],b, c}, {}}, X = {{c}, {a[2(0.6)]}}
e X3 = {{a[x(0.6)],c},{}}. A formula a foi apresentada em algum momento do didlogo
sobre a alternativa de decisao x e foi aceita pelo grupo com um nivel de consenso 0.6,
tornando-se conhecimento comum. Logo, Yag; € AG,3a € ¥; : a|x(0.6)] para © € D e

cl(a) = 0.6 (cl(a) > 0), concluindo que a é conhecimento comum.

Todas as féormulas de um argumento que sao aceitas pelo grupo sao atualizadas

nas bases de conhecimentos dos agentes. Estas formulas sao anotadas com um rétulo
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indicando a alternativa de decisao e o nivel de consenso do grupo sobre esta formula quando
relacionada a esta alternativa de decisao. Portanto, se esta formula possuir um rétulo com
o nivel de consenso positivo, o agente sabe que ela ja foi apresentada anteriormente em
algum argumento e foi considerada conhecimento comum, fazendo com que esta férmula

seja aceita na construcao de novos argumentos.

Pode ocorrer também a distribui¢ao do conhecimento comum (axioma 8), onde
se Cyugn e Cag(n — p)), entdao Cygu. Neste caso, todas as férmulas do argumento
{n,n — p}, py receberao informagoes de apoio por unanimidade, j& que todos os agentes

conhecem todas as formulas do argumento.

Exemplo 26. Sequindo o mesmo principio do axioma 3, com duas formulas na base de
conhecimentos de um agente a[z(0.5)] e a — b[x(0.7)], as duas formulas sao conhecimento
comum a respeito do assunto x. Para provar que C4gb, quando o argumento {{a,a — b},b)
for emitido por um agente, temos que a serd aceita por todos os agentes (é conhecimento
comum), a — b serd aceita por todos os agentes (é conhecimento comum) e b serd aceita
por todos os agentes, tornando-se conhecimento comum (durante o processo de informagao

de apoios e rejeigoes, todos os agentes possuem um argumento favordvel a b).

Como o modelo de didlogos argumentativos para a formacgao do conhecimento
comum envolve a troca de mensagens entre agentes argumentativos com o agente mediador,
nao foi discutido a possibilidade de haver conhecimento distribuido no grupo de agentes.
De acordo com Moses (2008), o conhecimento distribuido corresponde ao resultado da
combinacao do conhecimento de todos os agentes e pode ser representado pelo operador

modal D onde Kin — Dn, ou seja, Dn se 1€ (), 4¢ Ki (axioma 9).

As anotacoes nas formulas contém rétulos que sao utilizados para representar o
nivel de consenso do grupo sobre uma féormula que ja foi apresentada ao grupo. Neste
sentido, o rétulo representa se a férmula foi aceita ou nao. E possivel estender o modelo
para permitir esta comunicagao entre agentes argumentativos sem a participacao do agente
mediador, de forma que as respostas adotadas pelos agentes requisitantes sejam também
anotadas como, por exemplo, ¥; = {{a,a — b,c — d}, {c[source(ag;)}}. Com este tipo
de anotagao é possivel representar conhecimentos adquiridos de outros agentes sem a
necessidade da presenca do agente mediador, onde K4, K,y,c quando ¢ € ¥; e ¢ possui um

rotulo contendo source indicando a origem desta férmula.

Exemplo 27. Suponha que o agente ag; deseja criar um argumento utilizando a férmula
¢ — d. Como nao existe um fato (¢ ou —d) que permita aplicar Modus Ponens ou Modus
Tollens a esta implicacdo, o agente ag; pode se comunicar diretamente com outro agente
sem a necessidade da presenca do mediador. Desta forma, ag; pode perguntar ao agente
ag; se ele conhece ¢ ou —d para que o argumento {{c,c — d},d) ou {{—d,c — d}, —c)

seja construido. No ato de recebimento da resposta, tem-se que Kog Kqog;¢ 0u Kog, Koy, —d
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(agente ag; sabe que ag; conhece o valor de ¢ ou —d) e, em caso da resposta ser afirmativa,
ag; pode atualizar sua base KQO; com esta nova informagdao fazendo, no caso de receber c,

com que 3; = {{a,a — b,c — d}, {c[source(ag;)]}}.

As formulas divulgadas ao grupo pertencem a um argumento emitido por algum
agente argumentativo durante o didlogo. Cada argumento discutido pelo grupo é arma-
zenado na base A; dos agentes argumentativos, ou seja, as férmulas do argumento sao
tornadas publicas e conhecidas por todos os agentes (E 4g). Ap6s o processo de informacgao
sobre apoios e rejeigoes, caso cl(n) = o, a férmula 1 do argumento em A; é aceita pelo
grupo e se torna conhecimento comum (C4g7), com efeito andlogo a regra de inducao do

consenso (axioma 10).

6.1.2 Forca consensual e tomada de decisdo por consenso

Um conjunto de observacgoes também podem ser feito sobre o modelo proposto
para tomada de decisao consensual. O nicleo principal na decisao sobre quais féormulas
dos argumentos devem ser aceitas pelo grupo de agentes consiste na identificacao do nivel
de consenso sobre estas formulas. O conjunto de férmulas de um argumento forma a forca
intrinseca deste argumento, e ap6s o mapeamento dos didlogos para grafos de argumentos,
tem-se ainda a forca global destes argumentos que considera todas as relagoes de ataques

recebidas.

A partir do momento em que uma férmula é aceita pelo grupo de agentes e se torna
conhecimento comum, ela também é consenso no grupo quando relacionada ao mundo
atual em discussao. Se esta férmula estiver presente em outros argumentos, durante a
fase de informagcao de apoios e rejei¢oes, os apoios mostrarao que existe unanimidade do
grupo sobre ela; em outras palavras, existe um consenso do grupo apoiando esta féormula.
Entretanto, os agentes também podem ter outros argumentos que a rejeitem, fazendo com

que seu nivel de consenso nao represente concordancia por unanimidade.

A segunda pergunta de pesquisa desta tese esta relacionada com a forga consensual
dos argumentos e como estes valores de for¢cas podem influenciar na tomada de decisao
consensual. Dois tipos de forgas foram propostos: forca intrinseca e forca global. A forca
intrinseca indica o quanto um argumento é aceito pelo grupo, enquanto que a forca global
indica a importancia de um argumento quando comparado aos demais argumentos emitidos

durante o didlogo.

Propriedade 1. Seja arg um argumento. A forca deste argumento pode ser diminuida
se (i) alguma férmula em arg receber informagdio de rejeicio e (i) se arg possuir algum

contra-argumento.

Na Equacao 1, o nivel de consenso sobre uma férmula é negativamente influenciada



6.1. Conhecimento e Decisao por Consenso 97

pela soma dos valores de expertise dos agentes que rejeitam esta formula. Como a forga
intrinseca é obtida usando os niveis de consenso de cada férmula do argumento (Equagao
2), quanto menor for o nivel de consenso sobre uma férmula do argumento, menor serd o
valor da forga intrinseca. A forca global (Equagao 3) também é diminuida, pois é calculada

usando a forga global dos argumentos atacantes.

Propriedade 2. Seja arg um argumento e ex; o valor de expertise do agente emissor
de arg. A aceitagio mdzima de um argumento € is(arg) = 1. A rejeicao mdxima de um

argumento € is(arg) = ex;.

Seja AG = {agi, ags,ags} com EX = {0.3,0.3,0.4} um conjunto de agentes argu-
mentativos com ¥; = ¥y = 33 = {{a,a — b},{}}. Se o agente ag; envia o argumento
arg = {{a,a — b}, b), tem-se que Support|a] = Support|a — b] = Support[b] = {aga, ags}
e Reject|a] = Reject|a — b] = Reject[b] = {}, com cl(a) = cl(a — b) = cl(b) = 1, onde
todos os agentes apoiam todas as formulas do argumento, com maxima aceitacao do grupo
e is(arg) = 1. No pior caso do consenso, para cada férmula 7 em um argumento, tem-se que

cl(n) = ex;— (1—ex;) = 2ex;—1 onde ex; é a expertise do agente emissor de arg. Portanto,

a rejeicao maxima do argumento arg é data por (lengtfe(g;fgzﬁ;f =D 4 1) x 0.5 = ex;.

Pode-se ainda ter uma situacao onde as formulas nao sejam nem apoiadas nem
rejeitadas. Seja ¥y = {a,a — b}, X9 = {c,d} e X3 = {d — e} com ag; emitindo o argumento
arg = {{a,a — b},b). Tem-se que Support|a] = Supportla — b] = Support|b] = {},
Reject|a] = Rejectla — b] = Reject[b] = {}, cl(a) = cl(a — b) = cl(b) = 0.3 e
is(arg) = 0.65.

Propriedade 3. A forca global mdzima de um argumento arg é dada por os(arg) = 1
somente quando is(arg) = 1 e attack(arg) = {}. A forca global minima € os(arg) > ¢

onde € € um numero positivo tendendo a zero.

Seja arg = {{a,a — b},b) um argumento com cl(a) = 1, cl(a — b) =1 e cl(b) = 1.
Pela Equagdo 2 obtem-se is(arg) = 1. Se ndo existem argumentos atacando arg, pela
Equagao 3 obtem-se os(arg) = 1 que é o valor méximo possivel para a for¢a global de um
argumento. Para o valor da forca global minima, suponha que is(arg) = 1. Considerando
todos os ataques com o valor maximo de aceitacao, tem-se que: para cinco ataques,
os(arg) = 0.17; para 10 ataques, os(arg) = 0.09; para 100 ataques, os(arg) = 0.01.
Portanto, tem-se que os(arg) > 0. No entanto, dependendo do niimero de casas decimais
consideradas pelo modelo, pode-se obter € > 0. Por exemplo, para 200 ataques, tem-se

que os(arg) = 0.00 ou os(arg) = 0.005.

Propriedade 4. Uma quantia pequena de ataques fortes pode ser equivalente ou mais
rigoroso que diversos ataques fracos. O FCC considera a forca dos argumentos atacantes

em vez do numero de ataques recebidos.



98 Capitulo 6. Resultados e Discussées

Seja AFy = {{argy,args}, {(args,argr)}y e AFy = {args,argy, args,args}, {(arga,
args), (args,args), (args, args)}y dois frameworks de argumentagao abstrata com is(arg;) =
0.7, is(arg:) = 0.8, is(args) = 0.7, is(args) = 0.3, is(args) = 0.3 e is(args) = 0.2. O
argumento arg; possui apenas um tnico atacante e sua forca global é os(arg;) = 0.39. O
argumento args possui trés atacantes e sua forga global é os(args) = 0.39. Portanto, o
valor da forca global de um argumento depende, além de sua forca intrinseca, da forca

global dos argumentos que o atacam.

Propriedade 5. As relacoes de ordem ) e U usam wvalores decrescentes dos niveis de
preferéncia para cada alternativa de decisdo. Para dtomos negativos, a relagio de ordem

considera os valores opostos destes dtomos.

Seja D = {di,ds,ds} o conjunto de alternativas de decisdo candidatas para o
framework de tomada de decisdo consensual. Tendo-se pref(d;) = 2, pref(ds) = 1.5
e pref(ds) = 1, tem-se que d; > dy > d3. Para D = {dy, —~dy,d3} com pref(d;) = 2,
pref(—dy) = 1.5 e pref(ds) = 1, tem-se que d; > d3 > dy. J& para D = {—dy, —dy, —d3}
com pref(—dy) =2, pref(—dy) = 1.5 e pref(—ds) = 1, tem-se que ds > dy > d;.

Uma observacao deve ser considerada quanto a estrutura do framework FCC:
quando o valor de expertise for o mesmo para todos os agentes em AG, ou seja, ex; =
... = ex,, todos os agentes possuem o mesmo poder de decisao, onde nenhum agente atua
como influenciador do grupo (nao existe o papel de autoridade no grupo). Esta é uma
caracteristica desejavel na tomada de decisao por consenso, onde todos os agentes devem
participar ativamente do didlogo fornecendo todas as suas opinides e tendo o mesmo poder
de tomada de decisao que os demais agentes do grupo. Além disso, outras meta-informacoes
podem ser usadas ao invés do valor de expertise, tais como valores de confianca, reputacao
ou uma combinacao destes valores. Portanto, o modelo proposto para tomada de decisao
consensual é neutro em termos do significado do valor de expertise escolhido pelo usuério

do framework.

6.2 Caso 1: game design

Nas semanticas dos mundos possiveis, as proposigoes logicas (formulas que represen-
tam crengas nas bases de conhecimentos dos agentes) podem ser verdadeiras ou falsas em
algum dos mundos possiveis (GIRLE, 2012). Estas seménticas sdo usadas para determinar
se uma proposi¢ao logica é possivelmente verdadeira ou necessariamente verdadeira, sempre
relativas a um mundo possivel. Neste trabalho, a abordagem utilizada para formalizar os
valores das proposicoes logicas é feita por meio da estrutura Kripke, conforme apresentado
por Fagin et al. (2004). Seja a sequéncia [ace, jack, king] representando as alternativas de
decisao do caso de estudos apresentado na Se¢ao 5.1 com os valores t para true e f para

false. Os agentes podem criar argumentos a favor e contra cada alternativa de decisao.
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Quando um argumento é a favor de uma alternativa de decisdo, dizemos que ela recebe
o valor t, enquanto que argumentos contrarios sao f. Aplicando a estrutura Kripke ao
conhecimento de cada agente usando o sistema S5 (FAGIN et al., 2004; GIRLE, 2012;
HOEK, 1993) com as relagoes de acessibilidade entre os mundos possiveis sendo simétricas,
transitivas e reflexivas, antes do inicio do didlogo, os seguintes argumentos relacionados as

alternativas de decisao podem ser construidos:

e ag;: o argumento {{—q, —q¢ — —ace}, —~ace) afirma que a alternativa —ace = true,
ou seja, do ponto de vista de ag;, ace nao deveria ser a escolha preferida; o argumento
{a,a — jack}, jack) afirma que a alternativa de decisao jack = true, ou seja, jack
poderia ser escolhido pelo grupo; o argumento {{m,m — king}, king) afirma que
a alternativa de decisao king = true, ou seja, a alternativa king também poderia
ser escolhida pelo grupo de agentes. Tem-se entao que a posicao deste agente pode
ser representada por apenas um tnico mundo possivel wy = [f,t,t] no qual ace nao

deveria ser escolhido e as demais opgoes teriam seu apoio;

e agy: os argumentos {{{d,d — ace}, ace), ({—q, —q — —ace}, —ace)} afirmam que o
agente nao possui uma posicao bem definida quanto a escolha da alternativa de decisao
ace, com ace = true e —ace = true; os argumentos {{{g, g — —jack}, —jack),{{b,b —
—jack}, —jack)} afirmam que a alternativa de decisao —jack = true, ou seja, jack
nao deve ser escolhido pelo grupo; o argumento ({i,i — king}, king) afirma que a
alternativa king = true, ou seja, nao existe restricao para este agente sobre a escolha
da alternativa king. Tem-se que existem dois mundos possiveis para este agente:
wy = [t, f,t] e ws = [f, f,t]. Isto ocorre devido ao agente ndo possuir uma posi¢ao

definida quanto a ace de forma que tanto ace quanto —ace sdo aceitaveis;

e ags: o argumento {{d,d — ace}, ace) afirma que a alternativa ace = true, ou seja,
nao existe restricado quanto a escolha de ace; o argumento {{p,p — jack}, jack)
afirma que jack = true, ou seja, jack pode ser uma alternativa escolhida pelo grupo;
e os argumentos {({h,k,h A k — king}, king), ({n,n — —king}, —king)} afirmam
que o agente nao possui certeza sobre a alternativa king, onde tanto king = true e

—king = true sao aceitdveis. Os mundos possiveis para este agente sao: wy = [t,t, ]
€ W5 = [tat)f]a

e ags: nao existem argumentos apoiando ou atacando a alternativa ace, fazendo
com que ace = true ou —ace = true sejam aceitaveis; o argumento {({—a, —a —
—jack}, —jack) afirma que a alternativa —jack = true, ou seja, jack nao deveria ser
a escolha do grupo; o argumento ({c,c — —king}, —king) afirma que —king = true,
ou seja, king nao deve ser a escolha do grupo. Os mundos possiveis para este agente

sao: wg = [t, f, f] e wr = [f, f, f].
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A Figura 15 mostra as relagoes de acessibilidade entre os mundos possiveis para
cada agente antes do inicio do didlogo. Pode-se observar que nao existe consenso do grupo
sobre nenhuma alternativa de decis@o, ou seja, nao existe um mundo possivel que satisfaca

a maioria dos agentes.

agy ag, ag,nag;NagsnNag, =90

ags ags

Figura 15 — Caso de estudo: Game Design. Relacoes de acessibilidade entre os mundos
possiveis para cada agente antes do inicio do didlogo.

Ao final do didlogo sobre todas as alternativas de decisao e a formacao do co-

nhecimento comum, tem-se os seguintes argumentos aprovados para todos os agentes do

grupo:

o {{{ace},acey,{{d,d — ace},ace)} indicam que, por meio do didlogo, a alternativa

ace pode ser escolhida pelo grupo de agentes;

o {{jack}, jack),{p,p — jack}, jack)} indicam que, por meio do didlogo, a alterna-

tiva jack pode ser escolhida pelo grupo de agentes;

o {{{king}, king),({m, m — king}, king)} indicam que, por meio do didlogo, a alter-

nativa king pode ser escolhida pelo grupo de agentes.

As semanticas €2 e ¥ definem as justificativas para a aceitacdo desta alternativa
de decisao. Pode-se observar que, por meio da formacao do conhecimento comum, houve
uma aproximagao do conhecimento dos agentes e existe um consenso do grupo sobre o
mundo possivel wy = [t,¢,t], visto que todos os agentes possuem argumentos em apoio a

ace, jack e king.

A Figura 16 apresenta as relacoes de acessibilidade entre os mundos possiveis apos
o término dos didlogos sobre ace, jack e king. Com a formagao do conhecimento comum, o
grupo chega a um estado consensual onde todas as alternativas de decisao sao, de alguma

forma, aceitas como resultado.
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aga ag» agynag; NagsNag,
- -
() () -
ags aga @
Figura 16 — Caso de estudo: Game Design. Relagoes de acessibilidade entre os mundos

possiveis para cada agente ap6s o fim dos didlogos e formagao do conhecimento
comum.

Como todas as alternativas de decisao sao possivelmente aceitas pelo grupo de
agentes e o problema de tomada de decisao consiste em escolher apenas uma alternativa,
ou seja, a alternativa de decisao que é mais preferida pelo grupo, uma semantica pode ser
utilizada para este fim, tal como as seméanticas “Pro e Con” e “Position” propostas neste
trabalho. A semantica a ser aplicada deve levar em consideracio o nivel de preferéncia do
grupo sobre cada alternativa de decisao e retornar a ordem de preferéncia do grupo sobre

as alternativas candidatas.

6.3 Caso 2: robGs em situacao de resgate

O segundo caso de estudo também demonstra a execugao do modelo para tomada
de decisao consensual onde um grupo formado por trés agentes discutem sobre uma decisao
a respeito de qual agdo deve ser executada por um robd em uma situacao de resgate.
Também é possivel observar a relagao entre conhecimento comum e consenso sobre as

informagoes que sao aceitas pelo grupo de agentes.

Representando o caso de estudo em uma estrutura Kripke e usando o sistema S5
para representagao do conhecimento, com a sequéncia [z, y] contendo os valores ¢ (para
true) e f (para false) para as alternativas de decisdo x e y, respectivamente, tem-se 0s

seguintes argumentos antes do inicio do didlogo:

e ag;: 0 agente ag; possui apenas um argumento afirmando x ({{a,b,a A b — z},x)) e
um argumento afirmando —y ({{a,b,a A b — —y}, —y)). Neste sentido, apenas um

mundo é possivel: wy = [t, f] indicando que somente a alternativa = é aceita para

agi;

® ags: 0 agente ago nao possui nenhum argumento que apoie ou rejeite tanto x como

y. Neste caso, qualquer alternativa de decisao pode ser aceita para este agente. Os
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mundos em que agy considera possiveis sao: wy = [t, f], we = [f, 1], ws = [, ] e

w4:[f7f]7

e ags: 0 agente ags possui um argumento afirmando —z ({{¢,c — d,d — —x}, —x))
e um argumento afirmando y ({{c,c — d,d — y},y)). Para este agente, apenas o

mundo wy = [f,t] é possivel.

A Figura 17 representa este cenario onde nao existe consenso do grupo sobre as

alternativas de decisao x ou y.

agq
()

agy Nags Nags =0

Figura 17 — Caso de estudo: Robo. Relagoes de acessibilidade entre os mundos possiveis
para cada agente antes do inicio do didlogo.

Apés os dois didlogos e a formacao do conhecimento comum, os agentes ag,, ags
e ags possuem um argumento para x ({({a,b,a A b — x},x)) e um argumento para —y
({a,b,a nb— =y}, —y)). O agente ag, ainda possui um argumento para y ({{a,b,a A b —
y},y)) e o0 agz também possui um argumento para —x e y ({{c,c > d,d — —x}, —x) e
{ec,c — d,d — y},y)), no entanto, estes argumentos nao sao argumentos aprovados e,
portanto, nao favorecem uma posicao contra —x ou a favor de y. Apds o dialogo, pode-se
observar que existe consenso do grupo sobre o mundo w; = [¢, f] justificando coletivamente
a escolha da alternativa de decisao x e a rejeicdo do grupo sobre y, conforme apresentado

na Figura 18.
29> ag, Nag, Nags

566173

Figura 18 — Caso de estudo: Robo. Relagoes de acessibilidade entre os mundos possiveis
para cada agente apds o fim dos didlogos e formacao do conhecimento comum.
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6.4 Comparacao com o sistema Sb

O modelo para tomada de decisao consensual proposto nesta tese produz algumas
disparidades quando comparado ao sistema S5 (DUNIN-KEPLICZ; VERBRUGGE, 2010;
FAGIN et al., 2004), tais como:

e Se Kin A K;—n, entdao K; L (axioma para consisténcia de crengas).
Como os agentes podem construir argumentos usando as crengas presentes em
suas bases de conhecimentos, podem haver algumas situacoes onde as bases de
conhecimentos destes agentes se tornem inconsistentes, especialmente ao atualizar
as bases de conhecimentos com as féormulas que foram consensualmente aceitas
pelo grupo. Contudo, o framework pode ser estendido para que os agentes aceitem
somente féormulas com o valor de consenso mais alto (grupo se torna mais cético) ao
atualizar a base de conhecimentos, reduzindo a inconsisténcia tanto quanto possivel.
O rotulamento das férmulas também permite reduzir a inconsisténcia, pois indica
em qual didlogo determinada informacao é aceita. Vale lembrar que a geracao de
argumentos utilizam nas premissas um conjunto minimo com férmulas logicamente
relacionadas, evitando que crengas inconsistentes (por exemplo, um argumento com

{{n, —n},n) estejam na premissa do mesmo argumento;

e A inconsisténcia na base de conhecimentos representa conhecimento revogavel.
Se um agente ag; possuir uma base de conhecimentos ¥; = {{a,a — b[d(0)], c[d(0)]},
{a — —b[d(0.5)],¢[d(0.6)]}}, em um didlogo sobre a alternativa de decisdo d, o agente
pode construir apenas o argumento ({a,a — —b}, —b), pois somente argumentos
aprovados podem ser enviados ao grupo durante um didlogo e a férmula a — —b foi
aceita pelo grupo, portanto, tornando-se conhecimento comum. E importante notar
que o argumento ({a,a — b}, by pode ainda ser usado durante a fase de informacao
para o apoio ou rejeicao no didlogo sobre qualquer alternativa de decisao, pois o
agente ainda possui a crenca a — b, mesmo sabendo que a opiniao do grupo sobre

esta formula seja a rejeicao;

e O modelo para tomada de decisdo consensual utiliza informagdes de apoio e rejeicao
para identificar o nivel de consenso do grupo sobre uma férmula em um argumento.
Se um argumento possuir uma férmula n — 8 e o agente conhecer n — —f3, como
(n — B) < (n — —pB) ndo é uma tautologia, entdo n — [ é rejeitada pelo agente. No
entanto, existem algumas situagoes onde as duas férmulas se mantém (ex.: quando
n = false). O framework pode ser estendido para que os agentes apoiem ou rejeitem
fornecendo somente o nivel de concordancia com as respectivas féormulas (ex.: o

agente possui 50% de aceitagao de acordo com a férmula n — 3);
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e O framework FCC atua como um modelo de crencgas parcial que é capaz de representar
os diferentes estados das crencas para cada féormula na base de conhecimentos dos
agentes argumentativos.

Rotulos sao usados para determinar quais férmulas sao aceitas para cada mundo
possivel. No caso de contradicao, os agentes acreditam que a féormula na base K
seja verdadeira para todos os mundos possiveis, com excecao da alternativa de
decisao expressa no rotulo anotado na formula contraditéria armazenada na base
KO. Se as féormulas contraditérias estiverem na mesma base, entdao o agente nao tem
certeza sobre o valor-verdade e pode apoiar/rejeitar ou construir argumentos usando
qualquer uma delas, exceto ao construir argumentos para enviar ao grupo. Neste

ultimo caso, o agente deve utilizar a férmula que seja aceita para o didlogo atual.

6.5 Caracteristicas das semanticas

Em um didlogo argumentativo, tem-se que argumentos podem atacar uns aos
outros. As seménticas de argumentacao tentam justificar o estado dos argumentos. Desta
forma, argumentos que pertencem a uma relacao de ataque nao podem pertencer ao mesmo
conjunto de argumentos aceitos. O termo avaliagido de argumentos (BARONI; GIACOMIN,
2009) se refere ao processo de determinar o estado de justificagdo dos argumentos em um
framework abstrato de argumentacao. A avaliacdo dos argumentos apenas fornece o estado
de justificacdo (aceitabilidade dos argumentos), nao sendo possivel obter a conclusao dos

argumentos (conclusao de argumentos nao existe em argumentacao abstrata).

As seméanticas de argumentacao definem um método que conduz o processo de
avaliacao dos argumentos. Na abordagem baseada em extensdes, uma semantica fornece
meios para se obter um conjunto de extensdes. A partir de um framework abstrato de
argumentacao (AR, R), uma extensao é simplesmente um subconjunto de AR represen-
tando quais argumentos podem ser aceitos ao mesmo tempo. Na abordagem baseada em
rotulamentos, uma semantica fornece meios para se obter um conjunto de rotulamentos. O
rotulamento atribui a cada argumento em AR um rétulo pré-definido que define o estado
dos argumentos. Assim, o estado de justificacdo de um argumento depende do rétulo

atribuido.

Amgoud e Ben-Naim (2016a) propoem um conjunto de axiomas que se aplicam as

semanticas para aceitabilidade de argumentos em grafos de ataque:

1. Anonimato: Em dois grafos isomoérficos de argumentos AF; = (AR, Ry) e AFy =
(ARy, Ry) (isomorfismo f de AF; para AFy), o grau de aceitabilidade do argumento
arg; € AR; é igual ao grau de aceitabilidade de f(arg;) € ARs.

No FCC, este axioma é mantido conforme apresentado na Figura 19. Isto ocorre de-

vido a estrutura interna dos argumentos nao ser modificada (o argumento permanece
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o mesmo). Entretanto, cada framework abstrato de argumentagao esta diretamente
relacionado a uma tabela de didlogo. Sendo assim, como o argumento inicial re-
presenta uma alternativa de decisao, nao serao gerados dois grafos de argumentos
(isomorfismo) sobre a mesma discussao, visto que ocorre o mapeamento da tabela de

dialogo para grafo de argumentos conforme apresentado na Secao 4.1.

AF, AF,

Isomorfismoentre AF; e AF, P
, argdo %
| i5=0.60 1
f(argo) = argo
f(arg,) = arg,
f(argy) = args
f(args) = argy

Figura 19 — Isomorfismo entre dois grafos de argumentos. Vértice com linha tracejada
representa o argumento inicial do didlogo.

2. Independéncia: o nivel de aceitabilidade de um argumento arg nao depende de
outros argumentos ou relagdes de ataques que nao estejam conectados a arg.
No FCC, a aceitabilidade de um argumento é medida pelas forcas intrinseca e
global. A forga intrinseca é obtida por meio da informacao de apoio e rejeicao e
representa uma posicdo do grupo sobre a credibilidade deste argumento. A forga
global é obtida por meio das relacoes de ataques recebidas, representando o quanto
um argumento continua sendo aceito pelo grupo apos ser atacado. Os caminhos
no grafo de argumentos representam relagoes de ataque e defesa. Sendo assim, se
existe um caminho entre dois argumentos de arg, a args, tem-se que arg; influencia
negativamente (ataque ou apoio ao ataque) ou positivamente (defesa ou apoio a
defesa) na forca global de args. Se ndo existir um caminho de arg; a args, entao
a forca global de arg; ndo influencia em args e vice-versa. A independéncia pode
ser observada na Figura 19 em AFj;. A forga global de argy é influenciada pelos
argumentos arg; e args (ataques recebidos) e args (defesa), a forga global de arg; é
influenciada por args, enquanto que a forca global de args é independente de arg,
ou args, pois nao existe relagao entre estes argumentos (arg; é um argumento de

apoio para ele mesmo).

3. Circunscricao: o nivel de aceitabilidade de um argumento nao depende dos argu-
mentos que ele ataca.
No FCC este axioma se mantém conforme apresentado na Figura 19 em AF;. Tem-se
que R(arg;,argo), R(args,argy), e R(args,arg;). A forga global dos argumentos

atacantes nao é influenciada pela forca dos argumentos atacados. Um caso especial
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ocorre quando o grafo de argumentos é ciclico ou possui argumentos que se auto-
atacam, tornando este axioma nao aplicavel. Esta excecao pode ser observada na
Figura 20, onde existe um caminho entre arg; — args — args — argy — arg;. O
argumento arg; ataca argo, defende args, apoia o ataque a arg, e defende o apoio

em args.

Figura 20 — Framework abstrato de argumentos ciclico. Vértice com linha tracejada repre-
senta o argumento inicial do didlogo.

4. Monotonicidade: um argumento nao pode se tornar mais forte quando seu conjunto
de argumentos atacantes se torna maior.
No FCC este axioma se mantém. A monotonicidade pode ser observada no grafo
de argumentos da Figura 20. Ao apresentar o argumento arg; no didlogo, tem-
se que is(arg;) = 0.50 e os(arg;) = 0.50. Quando o argumento arg, é emitido,
tem-se is(args) = 0.60 e os(args) = 0.60 e, como attack(arg,) = {args}, a forca
global de arg; é enfraquecida os(arg;) = 0.31. Considerando o argumento arg,
com is(argy) = 40 e os(argy) = 0.40, tem-se que attack(arg,) = {args,args} e,
portanto os(arg;) = 0.25. Desta forma, quanto maior o ntimero de ataques recebidos,
menor sera a forca global de um argumento. O axioma de monotonicidade se
refere apenas ao nimero de ataques recebidos e a forca destes ataques. Caso os
contra-argumentos recebam ataques, as forcas globais destes contra-argumentos
serao enfraquecidas, influenciando positivamente na forga global do argumento sendo
analisado. Entretanto, o axioma de monotonicidade se mantém quando comparado
apenas aos ataques recebidos.
Quando dois argumentos arg; e arg; possuem as mesmas forcas intrinsecas com
R(arg;,arg;) e R(arg;, arg;), entao as forcas globais destes argumentos também serao
as mesmas. A Figura 21a apresenta esta situacdo. Quando is(arg;) = is(arg;) = 0.50,
tem-se que os(arg;) = os(arg;) = 0.37. A forca global apenas se diferenciard caso
algum dos argumentos receba outros ataques diferentes. A Figura 21b adiciona a
relagdo de ataque R(argy,arg;) onde attack(arg;) = {argy,arg;} e attack(arg;) =
{arg;} e, considerando is(argy) = 0.50, obtém-se os(arg;) = 0.26, os(arg;) = 0.40 e
os(argy) = 0.50.

5. Equivaléncia: a forga global de um argumento depende somente dos argumentos
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(a) (b)

Figura 21 — Monotonicidade entre argumentos. (a) arg; recebendo apenas um ataque. (b)
arg; recebendo dois ataques.

que o atacam (seus atacantes e seus defensores).

No FCC, esta propriedade se mantém apenas quando comparando a seguinte situacao:
com R(arg;,arg;), o argumento arg; faz um ataque direto a arg; diminuindo sua
forca global; adicionando R(argy, arg;), o argumento argy faz um ataque direto a arg;
diminuindo sua forca global e, consequentemente, influenciando positivamente na
forca global de arg; (tem-se que argy, é um argumento de apoio a arg;). Entretanto, a
forga global dos argumentos no FCC também leva em consideracao a forga intrinseca

dos argumentos, conforme Definicao 3.

6. Neutralidade: argumentos que possuem forca global 0 ndo apresentam impacto
nos argumentos que eles atacam.
No FCC, a forca global minima dos argumentos pode ser um valor ¢ tendendo a
zero, visto que ao menos o agente emissor apoia o argumento emitido, conforme
Propriedade 3. Neste sentido, todos os argumentos atacantes possuem impacto nos

argumentos atacados.

7. Maximalidade: se um argumento nao recebe ataques, sua forca global é igual a
sua forga intrinseca.
No FCC, este axioma pode ser observado na Figura 21b onde o argumento argy nao

recebe ataques e, portanto, is(argy) = os(args).

8. Enfraquecimento: uma relacao de ataque enfraquece o argumento atacado, dimi-
nuindo sua forca global.
A Figura 21b demonstra este axioma no FCC onde os argumentos argy, e arg; atacam

arg;, enfraquecendo-o. Da mesma forma, arg; também enfraquece arg;.

9. Enfraquecimento da corregao: a unica forma de diminuir a for¢a global de um
argumento é atacando-o com argumentos nao rejeitados.
Apesar deste axioma estar diretamente relacionado a argumentos com a mesma forca
intrinseca, no FCC, a forga global dos argumentos ¢ influenciada pela sua forga
intrinseca juntamente com as forcas globais dos argumentos atacantes. Quanto menor
for a forca intrinseca de um argumento, menor sera sua forga global. Da mesma

forma, quanto mais ataques um argumento receber, menor sera sua forga global.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Resiliéncia: este axioma se refere no quanto um ataque recebido pode ser prejudicial
a ponto de invalidar um argumento. Os ataques podem aumentar a rejeicao dos
argumentos atacados, mas nunca rejeité-los por completo (a forga global ndo diminuird
até 0).

Este axioma permite uma separagao entre as semanticas baseadas em extensoes de
semanticas que utilizam argumentos ponderados na avaliacao da aceitabilidade dos
argumentos. No FCC este axioma é mantido conforme Propriedade 3 (forga global
minima de um argumento). Um argumento nao sera rejeitado por completo visto

que ao menos o agente emissor acredita em suas premissas;

Morte (Killing): se um argumento arg; recebe um ataque de arg; e arg; possui
forca global maxima (os(arg;) = 1), entao arg; é rejeitado (os(arg;) = 0).

De acordo com Amgoud e Ben-Naim (2016a), este axioma é a caracteristica funda-
mental das semanticas baseadas em extensoes. No FCC este axioma nao se aplica,
visto que os argumentos sdo ponderados e a for¢a global minima de um argumento

pode ser um valor proximo de zero, conforme Propriedade 3.

Desencadeamento (Triggering): a forga global de um argumento é diminuida
quando ele recebe ataques de argumentos nao rejeitados. Se este argumento ja é
rejeitado, entdo ele nao pode ser rejeitado em uma intensidade maior.

No FCC, quando considerando a forga global dos argumentos, este axioma nao se
aplica, ja que a forga global minima sempre serd um valor maior que zero (dependendo
do nimero de casas decimais utilizado, conforme Propriedade 3). Por outro lado, na
semantica Position, se o argumento atacante possuir um rétulo in, entao o argumento
atacando recebera rétulo out. Também é possivel que dois argumentos conectados

apresentem as mesmas forgas intrinsecas e globais, tornando-os undec.

Contagem: quanto maior o nimero de argumentos nao rejeitados atacando um
argumento, mais fraco serd este argumento.

No FCC este axioma se mantém conforme apresentado na Propriedade 4.

Reforgo: Se a forca do argumento atacante aumentar, entao a forca do argumento
atacado sera enfraquecida.

No FCC este axioma se mantém. Seja AR = {argo,arg,args,args} com R =
{(argy,argy), (arge,argy), (args,args)} conforme apresentado na Figura 22: em (b)
a forga de arg; diminuiu argp; em (c) a forga de arg; foi enfraquecida, fortalecendo

argo; em (d) a forca de arg; foi fortalecida, enfraquecendo argp.

Limitacao (Boundedness): se um argumento é rejeitado, entdo ele permanecera
rejeitado se algum de seus atacantes for fortalecido.

A Figura 22 demonstra este axioma no FCC: em (c) tem-se que os(arg;) = 0.38
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Figura 22 — Refor¢o entre argumentos. (a) argo: argumento inicial é apresentado ao grupo.
(b) arg,: argumento contra a alternativa de decisdo. (c) args: ataque a arg; e
apoio argo. (d) args: ataque a args e argy e apoio a arg;.

e os(argy) = 0.44, enquanto que em (b) os(arg;) = 0.60 e os(argy) = 0.38. Por-
tanto, quanto maior for a forca do argumento atacante, maior serd o impacto no

enfraquecimento do argumento atacado.

O trabalho apresentado por Amgoud e Ben-Naim (2016b) define um conjunto de
axiomas semelhantes aos descritos acima, porém, sao aplicados a grafos de suporte onde
cada aresta nao representa um ataque, mas sim uma relagao de apoio entre os argumentos.

Alguns destes axiomas também se aplicam ao FCC, tais como:

16. Nao diluicao: os argumentos de apoio nao apresentam impacto em suas préoprias
forgas.
Sejam trés argumentos AR = {argy,args,args} e R = {(arge,arg,), (args,args)},
entdo o argumento args apoia o argumento arg;. A forga (tanto intrinseca quanto

global) de args nao é influenciada por esta relagao de apoio;

17. Coeréncia: o impacto do apoio é proporcional a forca béasica de seu alvo.
No FCC, seja arg; um argumento sendo atacado. A porcentagem do impacto dos

ataques sobre a forca global de arg; é dada por:

Zargj €attack(arg;) 0S (CLng )

1+ Zargjeattack(argi) OS(ang)

O valor bruto da perda da forga intrinseca em relagao a forga global de arg; é dada

is(ar’g‘)*< Zargjeatmck(wgi) os(argj) )

L+ Zargjeattack(argi) OS(CLT'gj)

por:
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18.

19.

20.

21.

A forca global resultante de arg; é dada por:

Zargjeattack(m‘gi) OS(CLng) _ Z'S(aTgi)
1+ Zargjeattack(argi) OS(ang) 1+ Zargjeattack(argi) OS(ang)

is(arg;) = [ 1 —

Imperfeicao: um argumento ndo pode ter um valor maximo se sua forca base nao
for maxima.

No FCC, um argumento arg; possui uma forga global méxima quando is(arg;) = 1
e attack(arg;) = &, ou seja, quando (i) o argumento nao recebe nenhum ataque
e (ii) todas as férmulas de arg; sdo apoiadas por todos os agentes do grupo, sem

nenhuma rejeigao.

Precedéncia de cardinalidade e qualidade: um argumento arg; é mais forte
que um argumento arg; se o nimero de apoiadores de arg; for maior que o nimero
de apoiadores de arg; (cardinalidade). Um argumento arg; ¢ mais forte que um
argumento arg; se os apoiadores de arg; forem mais fortes que os apoiadores de arg;
(qualidade).

Com relacao ao célculo da forca intrinseca dos argumentos no FCC, os dois axiomas
sao aplicaveis. Quanto maior o nimero de agentes apoiando as formulas de um
argumento, mais forte ele serd. Contudo, cada agente argumentativo possui um
valor de expertise que influencia diretamente no nivel de consenso do grupo sobre
as féormulas do argumento, bem como na sua forga intrinseca. Desta forma, as
precedéncias de cardinalidade e qualidade podem ser tratadas como uma tnica
caracteristica quando relacionadas as forcas intrinsecas dos argumentos. Para as
forcas globais, considera-se a forga intrinseca do argumento e as forgas globais dos

argumentos atacantes, conforme Propriedade 4.

Compensagao: um nimero pequeno de apoiadores fortes compensa um grande
numero de apoiadores fracos.

Este axioma se aplica no calculo da forca intrinseca dos argumentos no FCC. Seja
AG = {ag1,ag2,a93} e EX = {0.6,0.3,0.1}. Se apenas ag; apoiar uma férmula de
um argumento, o nivel de consenso do grupo sobre esta férmula serd maior que se

apenas ags € ags, juntos, apoiassem esta férmula.

Nulo (Dummy): argumentos que possuem valor 0 ndo impactam nos argumentos
que eles suportam.

Como dito anteriormente, no FCC a forca global minima de um argumento arg;
sempre serd os(arg;) > 0 (dependendo do nimero de casas decimais consideradas e
do valor de expertise dos agentes), pois ao menos o agente emissor do argumento

apoia suas férmulas. Seja AR = {arg,args,args} e R = {(args,arg,), (args,args)}.
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O argumento args, com os(args) > 0, influencia negativamente na forga global de

args e, consequentemente, influencia positivamente na forca global de arg;.

22. Minimalidade: se um argumento nao é suportado, sua forga global é igual a sua
forca basica.
Este axioma nao estd presente no FCC, pois um argumento pode néo ter argumentos
de suporte, mas pode conter argumentos de ataque (contrastando com o item 7

maximalidade em grafos de ataques).

23. Fortalecimento: os argumentos de suporte fortalecem os argumentos sendo supor-
tados por eles, aumentando sua forca global.
Aplicavel no FCC, pois argumentos de suporte influenciam negativamente nos argu-
mentos atacantes, fortalecendo de alguma forma os argumentos suportados (item 8

enfraquecimento em grafos de ataques).

24. Fortalecimento da corregao: a tnica maneira de aumentar a forca global de um
argumento é suportar o argumento com um argumento aceitavel.
Este axioma nao se aplica no FCC, pois o valor da forga global dos argumentos
pode ser aumentado de duas formas: (i) informacao de apoio nas férmulas deste
argumento aumentando sua forca intrinseca e, consequentemente, da forca global; e
(ii) argumentos de suporte, enfraquecendo a forga dos argumentos atacantes (item 9

- enfraquecimento da corregao em grafos de ataques).

A tabela 15 apresenta uma listagem dos axiomas que as seméanticas em grafos de
ataque e grafos de defesa devem apresentar, comparando-os com o modelo de didlogos
argumentativos FCC proposto nesta tese. Os valores discrepantes ocorrem visto que no
FCC os argumentos possuem duas forgas distintas (intrinseca e global), enquanto que os

axiomas consideram apenas a forca global dos argumentos.

6.6 Situacoes de acordo e desacordo total no grupo

O modelo FCC pode ser aplicado em situacoes onde a tomada de decisdo deve
ocorrer quando existe o conflito direto entre as opinioes dos agentes. Quatro cenarios sao

apresentados a seguir.
Cenédrio 1: desacordo total

Seja FCC = {{agi,ags},{0.5,0.5},{a, b}, med, 10,0.6) com ¥, = {{a, —b},{}} e
Yo = {{—a,b},{}}, ou seja, ag; tem um argumento a favor da alternativa de decisdo a
({{a},a)) e um argumento contra a alternativa de decisao b (({—b}, —b)) e ags possui um

argumento contra a (({—a}, —a)) e um argumento a favor de b ({{b},b)).
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Tabela 15 — Axiomas para semanticas de aceitabilidade de argumentos em grafo de ataques,
grafo de suporte e FCC.

Axiomas Grafos de Ataque | Grafos de Defesa FCC
1. Anonimato Sim Sim Sim
2. Independéncia Sim Sim Sim
3. Circunscrigao Sim Nao ?&?O(?Cciﬁlifs:))
4. Monotonicidade Sim Sim Sim
5. Equivaléncia Sim Sim Nao
6. Neutralidade Sim Nao Nao
7. Maximalidade Sim (Vﬁj(;z) Sim
8. Enfraquecimento Sim (Vilc\ileao23) Sim
9. Enfraquecimento . Nao -
da correcao Sim (vide 24) Nao
10. Resiliéncia Sim Nao Sim
11. Morte (Killing) Sim Nao N3ao
12. .Dese.ncadeamento Sim Nio Nio
(Triggering)
13. Contagem Sim Sim Sim
14. Reforco Sim Sim Sim
15. Limitagao . . .
(Boundedness) Sim Sim Sim
16. Nao diluicao Nao Sim R
17. Coeréncia Nao Sim Sim
18. Imperfeicao Nao Sim Sim
19a. Precedéncia de N . -
cardinalidade Nao Sim Nao
19b..Preceden01a de Nio Sim Sim
qualidade
20. Compensacao Nao Sim Sim
21. Nulo (Dummy) Nao Sim Nao
.. . Nao . -
22. Minimalidade (vide 7) Sim Nao
) Nao . .
23. Fortalecimento (vide 8) Sim Sim
24. Fortalecimento da Nao Sim Nio
COITECAO (vide 9)

As tabelas de didlogo para este cenario sao apresentadas nas Tabelas 16 e 17. As
forcas globais dos argumentos sdo apresentadas na Figura 23. Como nao houve nenhuma
féormula consentida pelo grupo (cl(n) < o), observa-se que nao existe consenso do grupo
sobre a (Figura 23a) ou b (Figura 23b), j4 que os dois agentes possuem opinides totalmente

divergentes.
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A seméantica Pro e Con apresenta: PRO(a) = {args}, CON(a) = {arg:} e
pref(a) = 0; PRO(b) = {args}, CON(b) = {arg:} e pref(b) = 0. Como pref(a) =

pref(b), a decisao deverd ser aleatéria onde Q = (a,b) ou Q = (b, a).

Na seméantica Position, tem-se que: ACC(AF,) = J e, portanto, pref(a) = 0;
ACC(AF,) = & e, portanto, pref(b) = 0. Os rétulos sao: L(arg:) = undec e L(args) =
undec nos dois didlogos. A tomada de decisdo deve ser aleatéria com ¥ = {a,b) ou

U = (b, a).

Em relagao aos mundos possiveis: ag; aceita apenas w; = [a, —b] e ags aceita apenas
wy = [—a,b]. Como {a, —b} N {—a,b} = &, ndo existe um mundo capaz de satisfazer o
grupo de agentes. Neste caso, nao existe consenso e a escolha da alternativa vencedora
deverd ser aleatéria ja que as semanticas nao fornecem a ordem de preferéncia do grupo

sobre elas.

Tabela 16 — Tabela de didlogo dt, do Cenario 1.

v | ag arg 0 | SUPPORT | REJECT | ¢l | is
0 | med | {TRUE},a) | — alag] alags] | 0 | 0.50
1] age | {(—a},—ay |0 —al] —alagi] | 0 | 0.50
2 | ag {a}, a) 1 al] alaga] | 0 | 0.50
Tabela 17 — Tabela de didlogo dt, do Cenéario 1.
v | ag arg 0 | SUPPORT | REJECT | ¢l | s
0 | med | {TRUE},b) | - blags] blag] 0 | 0.50
1] agr | {({=b},—b) |0 —=b|] —blagz] | 0 | 0.50
2 [ ags | ({bhb) |1 o[] blag:] | 0 | 0.50

(b)

Figura 23 — Grafos de argumentos para o Cendrio 1. (a) Argumentos sobre a. (b) Argu-
mentos sobre b.

Cenario 2: desacordo sem argumentacgao

Seja FCC = {{ag1,ag2},{0.5,0.5}, {a, b}, med, 10,0.6) com ¥, = {{a}, {}} e 3y =
{{b}, {}}, ou seja, ag; tem um argumento a favor da alternativa de decisdo a ({{a},a)) e

age possui um argumento a favor de b ({{b}, b)).
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As tabelas de didlogos para este cenario sdo apresentadas nas Tabelas 18 e 19. As
forcas globais dos argumentos sao apresentados na Figura 24. Como nao houve nenhuma
férmula consentida pelo grupo (cl(n) < o), observa-se que nao existe consenso do grupo
sobre a (Figura 24a) ou b (Figura 24b), ja que os dois agentes possuem informagoes

incompletas a respeito das alternativas de decisao.

Como nao existe didlogo argumentativo entre os agentes, para a semantica Pro
e Con: a forca global do argumento possui o mesmo valor da forca intrinseca, portanto
pref(a) = pref(b). Para a semantica Position: ACC(AF,) = & e, portanto, pref(a) = 0;
ACC(AF,) = J e, portanto, pref(b) = 0.

Analisando o problema com os mundos possiveis, como ag; nao possui informagoes
sobre b, os mundos aceitos sao wy = [a,b| e wy = [a, —b]. Com relagdo ao agente ags, 0s
mundos aceitos sao w; = [a,b] e wy = [—a,b]. Com {{a, b}, {a, —b}} N {{a,b}, {—a,b}} =
{a,b}, as duas alternativas de decisdo sao aceitas pelo grupo de agentes. A escolha deve

ser aleatoria ja que as semanticas nao conseguem determinar a ordem de preferéncia do

grupo.

Tabela 18 — Tabela de didlogo dt, do Cenario 2.

v | ag arg 0 | SUPPORT | REJECT | ¢l 15
0 | med | {TRUE},a) | - alag ] al] 0.5 0.75

Tabela 19 — Tabela de didlogo dt, do Cenario 2.

v | ag arg 0 | SUPPORT | REJECT | ¢l | s
0 | med | {TRUE}, by | — blags] b[] 0.51]0.75
Jlarge,  largo’

( is:0'751| | is=0.75 :

\95=0.7§/ \95:0.7?/

(a) (b)

Figura 24 — Grafos de argumentos para o Cenario 2. (a) Argumentos sobre a. (b) Argu-
mentos sobre b.

Cenario 3: acordo total

Seja FCC = {{agi, ag},{0.5,0.5}, {a, b}, med, 10,0.6) com ¥y = {{a, b}, {}} e Xo =
{{a,b},{}}, ou seja, ag; e ags possuem argumentos a favor da alternativa de decisdo a

({a}; @) e de b ({{b},0)).
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As tabelas de didlogo para este cenario sao apresentadas nas Tabelas 20 e 21. As

forcas globais dos argumentos sdo apresentados na Figura 25.

Como nao existe didlogo argumentativo entre os agentes, para a semantica Pro
e Con: a forga global dos argumentos possuem os mesmos valores das forcas intrinsecas,
portanto pref(a) = pref(b). Para a semantica Position: ACC(AF,) = & e, portanto,
pref(a) = 0; ACC(AF,) = O e, portanto, pref(b) = 0.

O agente ag; possui apenas um mundo possivel w; = [a,b] e o agente ags também
aceita o mundo w; = [a,b]. Como {a, b} n {{a,b} = {a,b}, as duas alternativa de decisao
sao aceitas pelo grupo. A escolha da alternativa de decisdo depende da seméntica escolhida.
Como as semanticas nao fornecem a ordem de preferéncia do grupo, a escolha deve ser

aleatoéria.

Tabela 20 — Tabela de didlogo dt, do Cenario 3.

v | ag arg 0 | SUPPORT | REJECT | cl | is
0 | med | {TRUE},a) | — | alagr,ags] al] 1.0 | 1.0

Tabela 21 — Tabela de didlogo dt, do Cenario 3.

Y| ag arg 0 | SUPPORT | REJECT | ¢l | is
0 | med | {TRUE}, by | — | blag, ags] b[] 1.0 [ 1.0
arge  arge’

( is=1.0 " | is=1.0 l‘

v 0s=1.0/ L 0s=1.0/

(a) (b)

Figura 25 — Grafos de argumentos para o Cenério 3. (a) Argumentos sobre a. (b) Argu-
mentos sobre b.

Cenario 4: desacordo total sobre alternativas negativas

Seja FCC = {{agi, aga}, {0.5,0.5}, {—a, —b}, med, 10,0.6) com %1 = {{a, —b}, {}} e
Yo = {{—a,b},{}}. As bases de conhecimentos dos agentes sao equivalentes ao Cenario 1,

entretanto, as alternativas de decisao refletem a escolha sobre decisdes negativas.

As tabelas de dialogos para este cenario sao apresentadas nas Tabelas 22 e 23. As
forcas globais dos argumentos sdo apresentados na Figura 26. Como nao houve nenhuma
férmula consentida pelo grupo (c¢l(n) < o), observa-se que nao existe consenso do grupo
sobre —a (Figura 26a) ou —b (Figura 26b), j4 que os dois agentes possuem opinides

totalmente divergentes.
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A semantica Pro e Con apresenta: PRO(—a) = {argy}, CON(—a) = {arg:} e
pref(—a) = 0; PRO(—b) = {args}, CON(—b) = {arg,} e pref(—b) = 0. Na seméntica
Position, tem-se que: ACC(AF-,) = J e, portanto, pref(—a) = 0; ACC(AF-y) = & e,
portanto, pref(—b) = 0. Os rétulos sao: L(arg;) = undec e L(args) = undec nos dois

didlogos.

Em relacao aos mundos possiveis: ag; aceita apenas w; = |a, —b| e agy aceita apenas

Y
wy = [—a,b]. Como {a, —b} N {—a,b} = &, ndo existe um mundo capaz de satisfazer o
grupo de agentes. Neste caso, nao existe consenso e a escolha da alternativa vencedora

devera ser aleatoria.

Tabela 22 — Tabela de didlogo dt—-, do Cenario 4.

v | ag arg 0 | SUPPORT | REJECT | 15
0 | med | {TRUE}, —a) | —| —alag:] —al] 0.5 ] 0.75
1| ag {a}, ay - al] alags] 0 | 05
2| age {—a},—ay |- —al] —alag:] | 0 | 0.5
Tabela 23 — Tabela de didlogo dt_;, do Cenario 4.
v | ag arg 0 | SUPPORT | REJECT | ¢l | 1s
0 | med | {TRUE},—=by | —| —blag] =[] 0.5 1] 0.75
1| ags {b}, b - al blag,] | 0 | 0.5
2 | ag: {{=b}, —b) - il —blag2] | 0 | 0.5

(b)

Figura 26 — Grafos de argumentos para o Cendrio 4. (a) Argumentos sobre —a. (b) Argu-
mentos sobre —b.

Como as alternativas de decisao sao negadas, a escolha por —a indica que b deve

ser o resultado da tomada de decis@o (e vice-versa), conforme Propriedade 5.

6.7 Limitacoes do modelo

O modelo de didlogos argumentativos aplicado a tomada de decisao consensual por
meio da formagao do conhecimento comum possui algumas limitagées quanto aos tipos
de diadlogos aplicados a argumentacao em sistemas multi-agentes, bem como limitagoes

relacionadas & tomada de decisdo consensual.
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Entre os tipos de didlogos envolvidos em uma argumentagao (Tabela 3, pagina 39), o
FCC contemplou apenas a questao de deliberagao. A eristica nao se aplica em um ambiente
onde o consenso ¢ o objetivo do didlogo, pois os agentes devem agir colaborativamente
na tentativa de chegar a acordos coletivos. A persuasao e negociacdo pode ser um ponto
positivo no didlogo, especialmente quando a tomada de decisao implica na execucao de
acoes em diversos agentes do sistema. Entretanto, a execugao da decisao aceita pela maioria
dos agentes envolve uma série de planos e agoes, nao sendo parte dos objetivos desta tese.
Os didlogos interrogatorios podem ser utilizados pelo grupo de agentes para a construgao
de conhecimento distribuido, enquanto que a busca por informagoes pode ser representada

na comunicacao entre os agentes sem a necessidade da participacao do agente mediador.

Comparando as mensagens trocadas entre os agentes argumentativos e mediador
com as performativas definidas em Amgoud, Maudet e Parsons (2002), pode-se considerar
que: (i) request representa a requisicao do agente mediador para que um agente argu-
mentativo forneca seus argumentos a serem discutidos pelo grupo, ou entao a requisi¢ao
ao grupo sobre a informagao de apoio e rejeicao em alguma férmula do argumento; (ii)
argue representa o envio dos argumentos nas bases S; ao agente mediador quando re-
quisitado (resposta ao request); (iii) accept representa um apoio em uma férmula de um
argumento (resposta a request); (iv) refuse representa uma rejeigio em uma férmula de
um argumento (resposta a request); (v) challenge representa a mensagem transmitida
do agente mediador aos agentes argumentativos informando que uma férmula deve ser
aceita como conhecimento comum ou que esta férmula nao foi consensualmente aceita;
(vi) question representa a situa¢do onde um agente argumentativo se comunica direta-
mente com outro agente argumentativo sobre alguma férmula; (vii) assert representa uma
resposta a question. As performativas promise e retract nao possuem relacado com os
tipos de mensagens envolvidas na comunicacao entre os agentes para a tomada de decisao

consensual’.

Com relagao ao sistema de informagao de apoios e rejei¢oes, o modelo atua de
forma semelhante a agregacao de julgamentos. Entretanto, a decisdo majoritaria sobre a
aceitacdo de uma férmula é realizada com base nos valores de expertise dos agentes e do
limiar o definido no framework. Além disso, os agentes podem nao fornecer seus apoios e
rejeicoes quando a formula é desconhecida. Como a informacgao de apoio e rejeicdo apenas
define a aceitagdo de uma férmula, ndo existe uma regra para determinar a aceitabilidade
dos argumentos (ex.: regras baseadas em premissa, conclusdo, cotas, distancias, etc.). Esta

aceitabilidade é valorada por meio da forga intrinseca do argumento.

Sobre o modelo de tomada de decisao consensual, o FCC nao aborda um dos

conceitos fundamentais: bloqueio, ou seja, uma situacao de desacordo onde algum dos

L A performativa retract poderia ser redefinida para representar uma mensagem do agente mediador ao

agente argumentativo informando que determinado argumento nao é valido (ndo foi aceito) para o
dialogo atual.
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agentes nao consente com decisao do grupo, seja por incompatibilidade com algum de
seus objetivos particulares ou pela nao disponibilidade de recursos necessarios para a
execucao da decisao preferida pelo grupo. No modelo proposto, ndo é possivel que um
agente faca um bloqueio sobre as alternativas de decisao. O modelo pode ser estendido
para envolver objetivos individuais dos agentes e construcao de planos que sao necessarios
para a execucao das acoes sobre uma alternativa de decisao. Caso algum dos objetivos
individuais nao seja satisfeito, um agente argumentativo poderia fornecer um bloqueio da

decisao.

Outra caracteristica importante em relagao ao bloqueio da alternativa de decisao
se refere aos recursos necessarios para que a decisao possa ser adotada pelo grupo. Por
exemplo: um grupo de agentes decide sobre qual acao um robd limpador deve executar. As
alternativas sao: a=coletar um lixo sélido ou b=ajudar outros robos limpadores a recolher
um lixo grande. Os recursos disponiveis sdo: o agente possui 40 unidades de bateria,
consegue carregar até 20KG de peso e existe uma agdo agendada para ser executada em
um tempo de 10 minutos. Caso a escolha do grupo seja b e os recursos necessarios para
executar esta decisao seja bateria = 20, peso = 30 e tempo = 5, esta decisao pode ser

bloqueada, ja que nao existe o recurso peso disponivel para a escolha da alternativa b.

6.8 Conclusao

Este capitulo apresentou uma avaliacao das caracteristicas presentes no modelo para
tomada de decisdes consensual baseada na formacao do conhecimento comum por meio
de argumentacao e uma discussao sobre estas caracteristicas. Inicialmente, um conjunto
de propriedades relacionadas a representacao do conhecimento e sobre as semanticas
para tomada de decisao consensual foram apresentadas. Em seguida, foi realizada uma
discussao sobre os resultados obtidos nos dois casos de estudos apresentados nas Se¢oes
5.1 e 5.2 utilizando a estrutura Kripke para representacao do conhecimento nos agentes

argumentativos. As caracteristicas do modelo proposto sao comparadas com o sistema S5.

Os axiomas aplicados as semanticas de argumentagao foram apresentados e uma
discussao sobre eles foi realizada quanto ao FCC. Em seguida, quatro cenarios foram
discutidos para demonstrar situagoes onde as opinides do grupo de agentes sao proximas
ou divergentes. Por fim, as limitacoes do modelo foram explicadas. O préoximo capitulo
traz uma relagao de trabalhos correlatos e as diferencas quando comparadas ao modelo

proposto nesta tese.
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7 Trabalhos relacionados

Varios trabalhos foram propostos para tentar formalizar o que é conhecido como
“Raciocinio do Senso Comum” (commonsense reasoning). Na Inteligéncia Artificial, o
raciocinio do senso comum visa simular a capacidade humana de fazer suposigoes sobre
determinadas situagoes usando padroes de inferéncia. De acordo com Prakken (2004), o que
¢é necessario para modelar o raciocinio do senso comum ¢ uma teoria de raciocinio “rapida
e suja” em que alguma regra geral ¢ aplicada para concluir algo quando nenhuma excecao
¢é conhecida, mas quando novos conhecimentos sao adquiridos e indicar alguma excecao,
a conclusao prévia devera ser reconsiderada. Por exemplo: tendo-se dois argumentos
conflitantes, aceitar algumas premissas ou construir novos contra-argumentos pode ser
considerado raciocinio do senso comum ((OLIVA, 2008), pagina 73). Este capitulo apresenta
um conjunto de trabalhos relacionados que se referem ao uso de argumentagao para tomada

de decisao, em especial os que trabalham com argumentacao ponderada.

O trabalho utilizado como base para diversas pesquisas na area de argumentacao
foi proposto por Dung (1995). Dung propoe seménticas para determinar a admissibilidade
de argumentos, ou seja, um método formal para identificar resultados de conflitos, tais
como seméantica preferida (preferred), fundamentada (grounded), entre outras. A ideia é
especificar conjuntos de argumentos aceitaveis conhecidos como extensoes: uma extensao é
um conjunto de argumentos que podem ser aceitos juntos. Estas semanticas sao usadas
para selecionar argumentos sem considerar as relagoes de suporte ou rejeicao sobre uma
alternativa de decisd@o ou sobre sobre decisdes coletivas. Ao lidar com argumentos pondera-
dos e, especialmente em situagoes onde as forgas destes argumentos representam niveis de
consenso, essas extensoes nao sao apropriadas para indicar a preferéncia do grupo, uma
vez que nao consideram quais argumentos sao mais fortes, permitindo argumentos fracos
derrotarem argumentos mais fortes. Uma das contribuigoes desta tese é a proposta de
duas semanticas para determinar a preferéncia do grupo sobre um conjunto de alternativas
de decisao. A primeira seméntica proposta considera cada argumento enviado em um
didlogo onde o resultado ¢é influenciado tanto pelos argumentos apoiadores quanto pelos
argumentos atacantes de cada alternativa de decisao. A segunda semantica proposta usa
outra perspectiva ao analisar o conjunto de argumentos, considerando apenas os argumen-
tos mais fortes. A ideia é que apenas os argumentos mais fortes sao os responsaveis por

influenciar na tomada de deciséo.

Um dos principais trabalhos que se concentram no uso de componente de confianca
na avaliagdo de argumentos foi proposto por Pereira, Tettamanzi e Villata (2011) que
propoem uma estrutura na qual a revisao de crencas ¢ feita usando argumentacao e associa

rotulamento Fuzzy a cada argumento, permitindo que o agente mude de ideia sem remover
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as informacoes anteriores de forma permanente, além de permitir a recuperacao destas
informacoes caso elas estejam incorretas. Nesta tese, a avaliacdo dos argumentos ¢é feita
sobre o conjunto de férmulas do argumento e no quanto cada férmula do argumento é
conhecida pelo grupo, diferentemente das abordagens que consideram apenas a estrutura
abstrata do argumento (ex.: Cayrol e Lagasquie-Schiex (2005), Bench-Capon (2003)) ou as
abordagens onde os argumentos aceitos sao aqueles que foram enviados pelas fontes mais
confidveis (ex.: Fan e Toni (2012)). Além disso, os agentes mantém todas as informagoes
em sua base de conhecimento, usando rétulos para determinar quais informagoes sao
consideradas aceitas pelo grupo (conhecimento comum) e quais mundos possiveis esta

informacao podera ser aplicavel.

Em Dunin-Keplicz e Verbrugge (2010), os autores propéem um modelo que utiliza
crencas comuns. Neste trabalho, existe um tipo de confianga cega dos membros do grupo.
Quando um agente envia uma mensagem ao grupo com alguma férmula 7, todos os agentes
do grupo acreditam que 7 seja verdadeira e aplicavel a todos os mundos e que esta férmula
também seja uma crenca comum. Diferentemente da proposta desta tese, o conhecimento
comum é calculado somente pelo agente mediador durante a fase da informagao de apoio ou
rejeicao, e rotulos sao usados para diferenciar conhecimento comum de crengas individuais

obtidas por meio da comunicacao com outros agentes.

O trabalho desenvolvido por Fagin e Halpern (1994) serve como base para outros
trabalhos que envolvem o conhecimento comum. A ideia é raciocinar sobre o conhecimento
que um agente possui e sobre uma probabilidade associada a certos eventos. As férmulas
podem ser expressas por w;(n) = w;(p) ou w;(n) < 1/3, onde n e p sdo férmulas proposici-
onais relacionadas ao mundo w para o agente ag;. Os autores afirmam que é conveniente
conhecer a probabilidade relacionada a um conjunto arbitrario de mundos ao invés do
conjunto de todos os mundos que o agente considera possivel. Se um agente ag; conhece
algumas probabilidades, tais como w;(n) = 1/2 sobre um mundo possivel e w;(n) = 1/3
para os outros mundos possiveis, este agente nao é capaz de fazer distin¢des entre os
mundos, onde K;(w(n)) = 1/2 é mantido para todos os mundos possiveis. No trabalho
proposto nesta tese, cada formula aceita pelo grupo recebe uma anotacao contendo um
rotulo indicando um mundo possivel e um nivel de consenso. Desta forma, os agentes
podem manter as informagoes explicitamente separadas para cada mundo possivel, além

de usar os valores preferidos quando surgirem outros mundos possiveis.

Alguns trabalhos relacionados focaram na tomada de decisdo consensual e utilizam
semanticas para a avaliacdo dos valores atribuidos aos argumentos. Walton, Toniolo
e Norman (2014) propéem um modelo revisado para didlogos deliberativos que tenta
encontrar consenso sobre uma alternativa de decisdo. O modelo sugere a aplicacao de
trés estagios principais: abertura, argumentacao e fechamento. O modelo também utiliza

alguns critérios para determinar quando a deliberagao é bem sucedida. O julgamento sobre
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a decisao pode ser feito pelos agentes participantes do didlogo, ou entao externamente
quando um outro grupo de agentes determina o resultado da tomada de decisao. O didlogo
se encerra quando os agentes concordam com uma alternativa de decisao, ou entdao, quando
nao existem mais opgoes disponiveis para serem debatidas. Caso o grupo de agentes
aceite a primeira alternativa de decisao sendo discutida, nenhuma outra alternativa de
decisao sera discutida pelo grupo, violando o principio de que todas as alternativas de
decisao devem ser discutidas e todas as opinioes devem ser levadas em consideragao para
a tomada de decisao consensual. Nesta tese, o estagio de abertura consiste na defini¢ao
do framework; o estagio de argumentacao corresponde ao processo de didlogo; e o estagio
de fechamento envolve o uso de semanticas para determinar o resultado preferido pelo
grupo. Diferentemente do trabalho acima, propoe-se um didlogo no qual: (1) um agente
mediador conduz e sincroniza as mensagens recebidas; (2) o nivel de consenso do grupo é
obtido por meio de um mecanismo de informagao sobre apoios e rejeigoes; (3) argumentos
e contra-argumentos sao considerados, e o grafo de argumentos é produzido; (4) todas as
alternativas de decisao sao discutidas pelo grupo a fim de descobrir qual delas é a preferida;
e (5) uma seméntica é usada para se calcular o nivel de preferéncia do grupo sobre cada

alternativa de decisdo.

Coste-Marquis et al. (2012) propoe um framework de argumentacgao ponderado
WAF = (A, R,w) onde (A, R) é um framework abstrato de argumentagdoe w : Ax A — N
¢ uma fungao que associa um nimero natural a cada relagao de ataque (ex.: w(a,b) > 0
se e somente se R(a,b)). Cada aresta recebe um peso baseado no nimero de votos dos
agentes. Os autores sugerem que é 1til ter pesos nas relagdes de ataques quando é preciso
selecionar uma extensao, especialmente quando existem muitas extensoes (ex.: extensoes
propostas por Dung). Usando fungoes de agregacao, tais como sum e max, os autores
propoem algumas alternativas para a escolha da melhor extensao, tais como determinando
o conjunto dos argumentos mais atacantes, mais atacados, melhor defendidos globalmente
ou melhor defendidos localmente. Aplicando um mapeamento do caso de estudo sobre
game design (Capitulo 5, secao 5.1) onde w(a,b) = os(a) se e somente se R(a,b) com
w: Ax A — [0, 1], usando os conjuntos de argumentos sum-most attacking (sm), sum-least
attacked (sl), max-most attacking (mm) e maz-least attacked (ml), baseado na extensao

preferida e (preferred extension (DUNG, 1995)), tem-se que:

e Para a alternativa de decisao jack: 1 = {argy, argy, args}, €2 = {argo, args, args,
args, argr}, com sm = {ea}, sl = {1}, mm = {e2} e ml = {e2}. A maioria das

extensoes levam a €5 com um resultado analogo onde acceptable(AFjqe) S €2;

e Para a alternativa de decisao ace: 1 = {argo,args,args,args}, com sm = sl =

mm = ml = {e1} e acceptable(AF,..) < €1;

e Para a alternativa de decisao king: €1 = {arg,, argy, args, arge}, o = {arg;, args,
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args, arge}, €3 = {argo, args, args, arge, arge}, €4 = {argo, args, args, args, args,
arge} com sm = {e4}, ml = {e4}, sl = {e3} e mm = {e3,e4}. A maioria das extensoes

levam a 4 com um resultado andlogo onde acceptable( AFyn,) < €4.

Como pode ser observado, a proposta desta tese pode lidar com argumentos
estruturados, produzindo somente um conjunto de argumentos aceitaveis e sugerindo o
nivel de preferéncia do grupo para cada alternativa de decisao. Contudo, o conjunto de
argumentos aceitdveis nem sempre serd uma extensao (grounded, preferred, etc.). Por
exemplo, seja AF = (AR, R) um framework abstrato de argumentacao onde AR =
{a,b,c,d} e R = {(b,a), (b,c),(c,b),(d,c)} com a representando o argumento inicial do
didlogo, os(b) = 0.5, os(c) = 0.8 e os(d) = 0.4. Tem-se que acceptable(AF) = {c} que
pertence ao conjunto de argumentos livres de conflitos; no entanto, nao é preferred, grounded,
stable ou qualquer outra seméantica proposta por Dung, uma vez que os argumentos aceitos

sao baseados no nivel de consenso.

Possivelmente, o trabalho mais proximo relacionado ao modelo proposto nesta tese
foi proposto por Leite e Martins (2011). Os autores criaram uma extensao do framework
abstrato de argumentagao proposto por Dung e aplicaram este novo framework em sistemas
de debate online em que as pessoas pudessem votar apoiando ou rejeitando os argumentos,
ou entao enviar novos argumentos ao debate. Os argumentos nao possuem uma estrutura
logica, podendo ser expressos por uma descri¢ao textual, link para um determinado recurso,
imagem ou qualquer outro tipo de informagao. Leite e Martins definiram uma seméantica
para ser aplicada em um framework abstrato social de argumentacao que pode ser mapeado
para as caracteristicas desejdveis dos sistemas de debates online (MODGIL et al., 2013).
Esta semantica retorna uma classificacdo dos argumentos a partir dos mais fortes até os
mais fracos, e sugere um resultado que é preferido pelo grupo, mas nao definitivo. Existem
outras semanticas baseadas em classificagao que oferecem a ordem de preferéncia para
os argumentos em um grafo de argumentos, sugerindo (mas nao afirmando) o resultado
final da decisao, tais como as descritas por Bonzon et al. (2016). O modelo proposto nesta
tese oferece as seguintes caracteristicas: (i) argumentos sao logicamente estruturados; (ii)
argumentos sao enviados por agentes em um grupo restrito; (iii) as forcas dos argumentos
sao obtidas por meio de informacoes de apoio e rejei¢coes baseados no valor de expertise
de cada agente; (iv) as forcas dos argumentos usam valores quantitativos (informagoes
sobre apoios e rejei¢oes) e qualitativos (relagoes de ataque); (v) existem didlogos diferentes,
um para cada alternativa de decisao; (vi) o modelo para tomada de decisao consensual
ainda oferece como resultado uma ordem de preferéncia do grupo sobre o conjunto de

alternativas de decisdo candidatas.

A Tabela 24 apresenta um resumo da comparacao dos trabalhos relacionados com
o modelo de didlogos argumentativos para formacao do conhecimento e tomada de decisao

por consenso FCC, proposto nesta tese. Como pode ser observado, o modelo proposto nao
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lida com o processo de revisao de crencas. Entretanto, ocorre uma atualizacao da base de
conhecimentos com as formulas que foram aceitas pela maioria dos agentes, tornando-se
conhecimento comum no grupo e aplicaveis a mundos distintos. Como resultado das
semanticas propostas, tem-se ainda que o modelo oferece uma vantagem além do conjunto
de argumentos aceitos em um didlogo, fornecendo como resultado a ordem de preferéncia

do grupo de agentes sobre o conjunto de alternativas de decisdo disponiveis.

7.1 Conclusao

Este capitulo apresentou um conjunto de trabalhos relacionados que utilizam siste-
mas de argumentacao aplicados a tomada de decisdo. Foi realizado uma breve comparacao
destes trabalhos com o modelo proposto nesta tese considerando os seguintes recursos:
uso de argumentacao (abstrata e estruturada), uso de grafos ponderados de argumentos,
presenca ou auséncia de didlogos argumentativos, uso de médulo de confianga para de-
terminar a expertise dos agentes, presenca de agente mediador, determinacao do agente
tomador de decisao, definicao de estagios para conduzir o processo de tomada de decisao,
identificagdo de critérios para o encerramento do didlogo, uso de mecanismos de votacao e

resultados obtidos com a aplicagao dos trabalhos.

O capitulo seguinte trata das conclusoes finais do trabalho, onde as perguntas de

pesquisa definidas no Capitulo 1 sao respondidas e os trabalhos futuros sao definidos.
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8 Conclusao

O Capitulo 1 apresentou duas perguntas de pesquisa motivadoras do desenvol-
vimento desta tese. A primeira refere-se aos critérios provavelmente a serem utilizados
na identificacao da existéncia de consenso do grupo sobre as informagoes presentes em
determinado argumento e também a existéncia de consenso sobre o argumento de modo
geral. O Capitulo 3 trata da resposta a este questionamento. O modelo para tomada de de-
cisao consensual baseado na formacao do conhecimento comum por meio da argumentagao
possui agentes desempenhadores de dois tipos de fungoes: agentes argumentativos e agente
mediador. O agente argumentativo é o responsavel por criar argumentos e por informar
apoios e rejeigoes, enquanto o agente mediador é o responsavel pela conducao do processo
de didlogo. Cada agente argumentativo possui a propria base de conhecimentos, mas, como
o conhecimento é individual, podem surgir situacoes de conflitos de opinides. O agente
mediador é o responséavel por determinar o momento em que uma informagao (férmula)
no argumento deve ser considerada conhecimento comum. Para isso, ele calcula o nivel de
consenso de uma férmula e compara-lhe o valor ao limiar, determinante do momento em
que uma informacao deve ser aceita pelo grupo. Desta forma, é respondida a primeira parte
da pergunta: para identificar se existe consenso do grupo sobre determinada informagao,
esta informacao deve ser apoiada pela maioria dos agentes. Adicionalmente, estabeleceu-se
o valor de expertise para cada agente, de forma que a presenca de uma autoridade seja
possivel. Quando o valor de expertise é o mesmo para todos os agentes, inexiste o agente
influenciador na tomada de decisdo (requisito para o processo de tomada de decisao
consensual). Desta forma, o modelo proposto pode ser customizado para determinar até
que ponto um agente mediador pode determinar o momento em que uma féormula deve ser

aceita pelo grupo.

Com o conjunto de niveis de consenso (cada férmula possui um nivel de consenso)
de determinado argumento, pode-se calcular a forga intrinseca, cujo valor diz respeito tao
somente ao conjunto de férmulas (estrutura interna) dos argumentos. Assim, a segunda
parte da pergunta esta respondida: o valor por inteiro do consenso é representado pela
sua forca intrinseca, que considera o nivel de consenso do grupo sobre toda sua estrutura

interna, sem considerar as relagoes com outros argumentos.

A segunda pergunta refere-se a maneira como o consenso sobre as informacao de
um argumento poderia influenciar sobre a for¢a do argumento e também sobre a tomada
de decisao. O Capitulo 4 apresenta um modelo de resposta a essa pergunta. Os didlogos
sao mapeados para grafos de argumentos, processo que se torna necessario para que
todas as relagoes de ataques entre os argumentos sejam identificadas e que as seméanticas

de argumentacao possam ser aplicadas. Presentes todas as relacoes de ataque, pode-se,
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entao, calcular a forga global destes argumentos, utilizada para aquilatar o quanto um
argumento permanece aceitavel apds receber ataques. Assim, a primeira parte da pergunta
é respondida: a partir da forga intrinseca dos argumentos (informagoes sobre a estrutura
interna dos argumentos), as relagoes de ataque e defesa sao utilizadas também para

fortalecé-la ou enfraquecé-la.

Com um grafo de argumentos, é possivel determinar os argumentos que causam
maior impacto na tomada de decisdo. Como os argumentos possuem forgas (intrinseca
e global) determinadas pelo consenso do grupo, faz-se necessario determinar o nivel de
preferéncia do grupo concernentemente a cada alternativa de decisdo. Com isso, pode-se
responder a segunda parte da pergunta: o consenso sobre as informacoes do argumento
esta diretamente relacionada a forga global do argumento. Desta forma, o conjunto de
argumentos emitidos em um didlogo apresentam pontos de suporte e ataque para cada
alternativa de decisao. Com o uso de semanticas, é possivel calcular o nivel de preferéncia
do grupo para cada alternativa de decisao e obter a ordem de preferéncia do grupo e
a alternativa preferida. Tais a¢Oes estao diretamente relacionadas a decisao consensual,
ja que o nivel de preferéncia utiliza as forgas intrinsecas e globais dos argumentos para

representar o consenso do grupo sobre eles.

Duas seméanticas foram propostas para a analise do conjunto de argumentos e
determinacao do nivel de preferéncia do grupo sobre as alternativas de decisao disponiveis:
Pro e Con e Position. Diferentemente das semanticas definidas por Dung, que resultam
em extensoes contedoras do conjunto de argumentos aceitos em um didlogo, as semanticas
propostas sao capazes de avaliar argumentos ponderados. Para Dung, se um argumento
arg, nao recebe ataques e arg; ataca args, entao args nao sera aceito. Entretanto, quando
temos forcas nos argumentos, o argumento arg; pode nao ser capaz de invalidar arg,, pois
a forca de args pode permanecer superior a forga de arg;, de modo a sobreviver ao ataque
recebido. A seméntica Pro e Con calcula o nivel de preferéncia do grupo considerando
todos os argumentos emitidos em cada dialogo. A seméantica Position calcula a preferéncia
do grupo sobre a alternativa de decisao considerando apenas os argumentos mais fortes e

influenciadores.

Por meio da aplicagdo do modelo, dois casos de estudo foram discutidos: game design
e robd em situacao de resgate. Os resultados demonstraram como as opinides do grupo de
agentes foram aproximadas a partir da formagao do conhecimento comum. Adicionalmente,
um conjunto de propriedades demonstram como os conhecimentos individuais e coletivo
podem ser representados, assim como o comportamento e as caracteristicas do sistema a

respeito das forgas (intrinseca e global) e tomada de decisao.

Por fim, acredita-se que o modelo para construcao do conhecimento comum possa
ser aplicado em qualquer dominio que seja necesséario identificar o consenso de determinado

grupo sobre uma informacao ou sobre um argumento, ou entdo em situagoes em que a
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formagao de opiniao coletiva seja necessaria. Para que haja consenso, o grupo de agentes
deve consentir com as opinioes da maioria dos agentes fornecidas durante um didlogo. Nos
Sistemas Multiagentes, isso pode ser 1util em varios dominios, tais como: chatbots, redes
de sensores, classificagao da importancia de paginas Web, formacao de opinidao coletiva
ou decisao sobre agoes que possam ser executadas simultaneamente, por consenso, pelos
agentes de um grupo. O modelo também lida com a tomada de decisao colaborativa ao
escolher a alternativa de decisao preferida por determinado grupo. Cada argumento recebe
um valor social representando sua forca intrinseca e forca global. As seméanticas propostas
sao capazes de indicar a ordem de preferéncia do grupo sobre as possiveis alternativas de

decisdo, levando-se em consideracgao a forga consensual de cada argumento.

8.1 Trabalhos Futuros

Com relagao aos trabalhos futuros, algumas dire¢bes parecem ser promissoras, tais
como definicdo de condic¢oes para bloqueio da alternativa de decisdo, extensao do modelo
para lidar com recursos disponiveis aos agentes e recursos necessarios para a adog¢ao da
alternativa de decisao pelo grupo de agentes, e o uso de sistemas de reputacao para atribuir

os valores de expertise aos agentes.

Como a possibilidade de bloqueio da decisdo ¢ uma das caracteristicas do processo
de tomada de decisao consensual, caso a tomada de decisdoes impossibilite um agente
a atingir seus objetivos, ou entao envolva um conjunto de planos ou agoes individuais
dos agentes, as alternativas de decisao preferidas pelo grupo de agentes pode nao ser

implementadas. Neste sentido, pode-se ocorrer uma situacao de bloqueio.

Nesta tese, os valores de expertise sao definidos no FCC de forma estatica e
permanecem durante toda a execucao do didlogo e tomada de decisdo. Estes valores
poderiam ser dinamicos e representar a especialidade do agente sobre determinados
assuntos. Assim, o valor do impacto do apoio ou rejeicao de um agente em uma férmula
de um argumento estaria relacionado ao tipo de informacao (dominio) que estaria sendo
apoiada ou rejeitada. Por exemplo: se o agente ag, representa um médico e o agente ags
representa um advogado, um argumento com informagcoes sobre medicamentos teria uma
forga mais representativa quando ag; o apoiasse/rejeitasse quando comparado ao age, visto

que o dominio do assunto é de especialidade do médico.

Outra diregao interessante envolve a revisao de crencas nas bases de conhecimento
dos agentes. A revisao de crengas permite que os agentes deixem de acreditar em de-
terminadas informagoes. Como cada argumento possui um conjunto de informacoes e
cada informacao apresenta um nivel de consenso, dependendo do nivel de consenso e dos
argumentos em defesa destas informagoes, os agentes poderiam mudar suas opinioes de

forma definitiva para todos os mundos possiveis.
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APENDICE A — Mapeamento de tabela de

dialogo para grafo de argumentos

Este apéndice tem o objetivo de apresentar os passos necessarios para que seja
executado o mapeamento de uma tabela de argumentos para um grafo de argumentos. O
algoritmo é executado pelo agente med. Seja dt” a representacdao de uma linha v na tabela

de didlogo dt. As fungoes presentes no algoritmo sao:

e getRowCount(dt): fun¢ao que retorna o nimero de linhas em uma tabela de

dialogo;

e getRow(dt, v): fungdo que retorna que retorna uma linha da tabela de didlogo
identificada por ~;

e getAttacked(dt?): fungao que retorna o valor do campo 0 armazenado em dt?.

e getArgument(dt, v): funcdo que retorna o argumento arg armazenado em dt?;

e createAdjacentMatrix(z): funcdo que retorna a matriz de adjacéncia (matriz

quadrada) de ordem z;

e createGraph(): funcgao responsavel por criar a estrutura que armazenard os vértices

de um grafo de argumentos;

e newVertice(dt?): fungao responsével por criar um vértice representando o argu-
mento armazenado em dt7. Cada vértice armazena um argumento e suas forcas

intrinseca e global;

e addVertice(graph, vertice): fungao responséavel por inserir um vértice em um grafo

de argumentos;

e addEdge(adjacentMatriz, x, y): funcdo responsavel por inserir uma nova aresta
que tem origem no argumento representado por x e destino no argumento representado

por y (z e y sdo as posigoes dos argumentos no grafo);

e hasAttack(arg;, arg;): funcao que indica se o argumento arg; faz um ataque por

undercut ou rebuttal em arg;;

e hasEdge(adjacentMatriz, x, y): funcdo que verifica se existe uma aresta do ar-
gumento representado por x até o argumento representado por y (posigdo dos

argumentos na lista de vértices do grafo).
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Algoritmo 3 Mapeamento: didlogo para grafo de argumentos
procedure DIALOGUEMAP(dt)
: lines — getRowCount(dt)

1:
2
3 adjacent Matrixz <« createAdjacentMatrix(lines)

4: graph <« createGraph()

5: > Criar os vértices do grafo
6 for x < 0 to lines do

7 vertice < newVertice(getRow(dt, x))

8 addVertice(graph, vertice)

9

end for
10: > Criar as arestas iniciais
11: for x < 1 to lines do
12: y «— getAttacked(getRow(dt, x))
13: addEdge(adjacent M atriz, x, y)
14: end for
15: > Encontrar arestas adicionais
16: for x < 1 to lines do
17: arg; < getArgument(dt, x)
18: for y < 1 to lines do
19: arg; < getArgument(dt, y)
20: if hasAttack(arg;, arg;) then
21: if not(hasEdge(adjacentMatriz, x, y)) then
22: addEdge(adjacentMatriz, x, y)
23: end if
24: end if
25: end for

26: end for
27: end procedure
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APENDICE B - Dialogos: game design

Este apéndice tem o objetivo de apresentar o passo-a-passo da execugao do Algo-
ritmo 1. O algoritmo é executado pelo agente med para controlar a troca de mensagens
entre os agentes argumentativos e determinar quais formulas devem ser aceitas como co-
nhecimento comum. As instrucoes apresentadas se referem ao caso de estudos apresentado

na Secao 5.1 relacionado ao didlogo sobre a alternativa de decisao jack.

O FCC possuem um grupo contendo trés agentes argumentativos AG = {ag,
ags, ags, ags} e cada agente argumentativo possui suas respectivas expertise EX =

{0.30,0.20,0.35,0.15}. A execucao do algoritmo segue conforme as seguintes instrugoes:

Linha 1: DIALOGUE(d) d = jack

Linha 2: wb « createWhiteboard()

Linha 3: Dt < createDialogueTable(d) DT = dt g

Linha 4: agenda < createAgendal()

Linha 5: stPoint < createStartPoint(p) stPoint = ({TRUFE}, jack)

Linha 6: v < dtAddArgument(dt, med, stPoint, null) v =0, ag = med, arg =
{TRUE}, jack)

Linha 7: broadcast Argument (st Point, ) Ay = Ay = A3 = Ay = {TRUE}, jack)

Linha 8: support <« broadcastAskVotingAgreement (jack,jack)
Support[jack] = {agi, aga}

Linha 9: reject « broadcastAskVotingRejection(jack,jack)
Reject[jack] = {aga, ags}

Linha 10: wait(¢,1)

Linha 11: b « cl(null, support, reject) b=0.30
Linha 12: dtUpdate(Dt, v, d, support, reject, b)
Linha 13: dtUpdate(Dt, v, is(stPoint)) is = 0.65

Linha 14: broadcast Attack()
Sy = {9, 9 — —jack}, —jack), {{b,b — —jack}, —jack)}
Sy = {{{—a, —a — —jack}, —jack)}

Linha 15: wait(t,2)

linha 16: addWhiteboard(wb, broadcastAskSpeak()) WB = {ag2,ag4} Linha 17:
while not(emptyWhiteboard(wb)) do wb # &
Linha 18: current Agent «— getWhiteboard(wb, 0) currentAgent = ags

Linha 19: list Args <« askArguments(current Agent)
listArgs = {{g,9 — —jack}, —jack), {{b,b — —jack}, —jack)
Linha 20: fillAgenda(agenda, listArgs) AGENDA = listArgs
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Linha 21: for all a € agenda do agenda # & a = {g,9 — —jack}, —jack)
Linha 22: if checkArguments(a) then a ¢ um argumento aprovado
Linha 23: v < dtAddArgument(Dt, current Agent, a, getAttack(a)) v=1
Linha 24: broadcastArgument(a, y) Ay = Ay = A3 = Ay = {g,9 — —jack}, —jack)
Linha 25: formulasArgument « split(a) formulasArgument = {g, g — —jack, —jack}
Linha 26: for all n € formulasArgument do formulasArgument # ¢&J, n =g
Linha 27: support < broadcastAskVotingAgreement(n) Support|[g] = {}
Linha 28: reject « broadcast AskVotingRejection(n) Reject[g] = {}
Linha 29: wait(t, 1)
Linha 30: b < cl(current Agent, support, reject) b=0.20
Linha 31: dtUpdate(Dt, ~, n, support, reject, b)
Linha 32: if b >= o then Condigao falsa
Linha 35: broadcastInform(n, d, 0) ags atualiza rétulo para g[jack(0)]
Linha 26: for all n € formulasArgument do formulasArgument # ¢J, n =— —jack
Linha 27: support < broadcast AskVotingAgreement(7) Support|g — —jack] = {}
Linha 28: reject < broadcastAskVotingRejection(n) Reject|g — —jack] = {ag3}
Linha 29: wait(t, 1)
Linha 30: b < cl(currentAgent, support, reject) b= —0.15
Linha 31: dtUpdate(Dt, ~, n, support, reject, b)
Linha 32: if b >= o then Condicao falsa
Linha 35: broadcastInform(n, d, 0) age atualiza rétulo para g — —jack|[jack(0)]
Linha 26: for all € formulasArgument do formulasArgument neqf, n = —jack
Linha 27: support < broadcastAskVotingAgreement(n) Support[—jack] = {ag4}
Linha 28: reject < broadcastAskVotingRejection(n) Reject|—jack] = {agl, ag3}
Linha 29: wait(t, 1)
Linha 30: b < cl(current Agent, support, reject) b=—-0.30
Linha 31: dtUpdate(Dt, ~, n, support, reject, b)
Linha 32: if b >= o then Condigao falsa
Linha 35: broadcastInform(n, d, 0) Nenhum agente possui a férmula —jack
Linha 38: dtUpdate(Dt, v, is(a)) is = 0.458
Linha 39: broadcastAttack()

S1 = {{a,a — jack}, jack)}

Ss = {{p,p — jack}, jack)}

Sy = {{{—a,—a — —jack}, —jack)}
Linha 40: wait(t,2)
Linha 21: for all a € agenda do a = {b,b — —jack}, —jack)
Linha 22: if checkArguments(a) then a ¢ um argumento aprovado
Linha 23: v < dtAddArgument (Dt, currentAgent, a, getAttack(a)) v=2
Linha 24: broadcastArgument(a, ) Ay = Ay = A3 = Ay = {{b,b — —jack}, —jack)
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Linha 25: formulasArgument « split(a) formulasArgument = {b, b — —jack, —jack}
Linha 26: for all € formulasArgument do n==~o

Linha 27: support < broadcastAskVotingAgreement(n) Support[b] = {}

Linha 28: reject < broadcastAskVotingRejection(n) Reject[b] = {ag4}

Linha 29: wait(t, 1)

Linha 30: b < cl(current Agent, support, reject) b=0.05

Linha 31: dtUpdate(dt, v, n, support, reject, b)

Linha 32: if b >= o then Condigao falsa

Linha 35: broadcastInform(n, d, 0) age atualiza o rétulo b[jack(0)]

Linha 26: for all € formulasArgument do n=b— —jack

Linha 27: support < broadcastAskVotingAgreement(n) Support|g — —jack] = {}
Linha 28: reject < broadcastAskVotingRejection(n) Reject[g — —jack] = {}
Linha 29: wait(t, 1)

Linha 30: b « cl(current Agent, support, reject) b=0.20

Linha 31: dtUpdate(Dt, ~, n, support, reject, b)

Linha 32: if b >= o then Condigao falsa

Linha 35: broadcastInform(n, d, 0) age atualiza g — —jack|jack(0)]

Linha 26: for all € formulasArgument do n = —ljack

Linha 27: support < broadcastAskVotingAgreement(n) Support[—jack] = {ag4}
Linha 28: reject < broadcastAskVotingRejection(n) Reject|—jack] = {agl, ag3}
Linha 29: wait(t, 1)

Linha 30: b < cl(currentAgent, support, reject) b=—-0.30

Linha 31: dtUpdate(Dt, -, n, support, reject, b)

Linha 32: if b >= o then Condicao falsa

Linha 35: broadcastInform(n, d, 0) Nenhum agente possui a férmula —jack
Linha 38: dtUpdate(Dt, v, is(a)) is = 0.492

Linha 39: spawn broadcastAttack()

S1 = {{a,a — jack}, jack)}

Sz = {{{p,p — jack}, jack)}

Sy = {{{—a,—a — —jack}, —jack),{{e,e — —b}, —b)}
Linha 40: wait(¢,2)

Linha 43: updateWhiteboard(wb) WB = {ags}
Linha 44: addWhiteboard(wb, broadcastASkSpeak()) W B = {ags, ags,ag:1}

Linha 17: while not(emptyWhiteboard(wb)) do WB # &
Linha 18: current Agent < getWhiteboard(wb, 0) currentAgent = ag4
Linha 19: list Args < askArguments(current Agent)
listArgs = {{—a, —a — —jack}, —jack),{{e,e — —b}, —b)}
Linha 20: fillAgenda(agenda, listArgs) AGENDA = listArgs
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Linha 21: for all a € agenda do {—a,—a — —jack}, —jack)
Linha 22: if checkArguments(a) then a ¢ um argumento aprovado
Linha 23: v < dtAddArgument(Dt, current Agent, a, getAttack(a)) v=3
Linha 24: broadcastArgument(a, ) Ay = Ay = A3 = Ay = {{—a,—a — —jack}, —jack)
Linha 25: formulasArgument « split(a) formulasArgument = {—a, —a — —jack, —jack}
Linha 26: for all n € formulasArgument do n=-a
Linha 27: support < broadcastAskVotingAgreement(n) Support|—a] = {}
Linha 28: reject « broadcast AskVotingRejection(n) Reject[—a] = {agl, ag3}
Linha 29: wait(t, 1)
Linha 30: b < cl(current Agent, support, reject) b= —0.50
Linha 31: dtUpdate(Dt, ~, n, support, reject, b)
Linha 32: if b >= o then Condigao falsa
Linha 35: broadcastInform(n, d, 0) agy atualiza —a[jack(0)]
Linha 26: for all n € formulasArgument do n = —a— —jack
Linha 27: support < broadcastAskVotingAgreement(n) Support[—a — —jack] =
{}
Linha 28: reject < broadcastAskVotingRejection(n) Reject|—a — —jack] = {agl}
Linha 29: wait(¢, 1)
Linha 30: b < cl(current Agent, support, reject) b=-0.15
Linha 31: dtUpdate(Dt, -, n, support, reject, b)
Linha 32: if b >= o then Condicao falsa
Linha 35: broadcastInform(n, d, 0) agy atualiza —a — —jack[jack(0)]
Linha 26: for all n € formulasArgument do n = —jack
Linha 27: support < broadcastAskVotingAgreement(n) Support|—jack] = {ag2}
Linha 28: reject < broadcast AskVotingRejection(n) Reject[—jack] = {agl, ag3}
Linha 29: wait(t, 1)
Linha 30: b < cl(current Agent, support, reject) b= —0.30
Linha 31: dtUpdate(Dt, ~, n, support, reject, b)
Linha 32: if b >= o then Condicao falsa
Linha 35: broadcastInform(n, d, 0) Nenhum agente possui a formula —jack
Linha 38: dtUpdate(Dt, v, is(a)) is = 0.342
Linha 39: broadcastAttack()
S1 = {{a,a — jack}, jack),{{a}, a)}
Sy = {({p,p — jack}, jack), ({a}, a)}
Linha 40: wait(t,2)
Linha 21: for all a € agenda do a = {{e,e — —b}, —b)
Linha 22: if checkArguments(a) then a ¢ um argumento aprovado
Linha 23: v < dtAddArgument (Dt, currentAgent, a, getAttack(a)) v=4
Linha 24: broadcastArgument(a, ) Ay = Ay = A3 = Ay = {{e,e — —b}, —b)
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Linha 25: formulasArgument « split(a) formulasArgument = {e,e — —b, —b}
Linha 26: for all € formulasArgument do n=e
Linha 27: support < broadcastAskVotingAgreement(n) Support[e] = {}
Linha 28: reject < broadcastAskVotingRejection(n) Rejectle] = {}
Linha 29: wait(t, 1)
Linha 30: b « cl(current Agent, support, reject) b=0.15
Linha 31: dtUpdate(Dt, -, n, support, reject, b)
Linha 32: if b >= o then Condicao falsa
Linha 35: broadcastInform(n, d, 0) agy atualiza —e[jack(0)]
Linha 26: for all € formulasArgument do n=e— —b
Linha 27: support < broadcastAskVotingAgreement () Support[e — —b] = {ag:}
Linha 28: reject < broadcastAskVotingRejection(n) Reject[e — —b] = {}
Linha 29: wait(t, 1)
Linha 30: b « cl(current Agent, support, reject) b=0.45
Linha 31: dtUpdate(Dt, ~, n, support, reject, b)
Linha 32: if b >= o then Condigao verdadeira
Linha 33: broadcastInform(n, d, b) agy,agy atualizam e ago, ags incluem —a —
—jack[jack(0)]
Linha 26: for all n € formulasArgument do n=—b
Linha 27: support < broadcastAskVotingAgreement(n) Support|—b] = {}
Linha 28: reject < broadcastAskVotingRejection(n) Reject[—b] = {ag2}
Linha 29: wait(t, 1)
Linha 30: b « cl(current Agent, support, reject) b= —0.05
Linha 31: dtUpdate(Dt, -, n, support, reject, b)
Linha 32: if b >= o then Condigao falsa
Linha 35: broadcastInform(n, d, 0) Nenhum agente possui a formula —b
Linha 38: dtUpdate(Dt, v, is(a)) is = 0.592
Linha 39: broadcastAttack()

S1 = {{a,a — jack}, jack),{{a}, a)}

Sa = {{b}, )}

Sy = {{p,p — jack}, jack),{{a}, a)}
Linha 40: wait(¢,2)

Linha 43: updateWhiteboard(wb) W B = {ags,ag:}
Linha 44: addWhiteboard(wb, broadcastASkSpeak()) W B = {ags,ag1,ag2}

Linha 17: while not(emptyWhiteboard(wb)) do W B # &
Linha 18: current Agent < getWhiteboard(wb, 0) current Agent = ag3
Linha 19: list Args < askArguments(currentAgent)

listArgs = {{p,p — jack}, jack),{{a},a)}
Linha 20: fillAgenda(agenda, list Args) AGENDA = listArgs
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Linha 21: for all a € agenda do {p,p — jack}, jack)

Linha 22: if checkArguments(a) then a ¢ um argumento aprovado

Linha 23: v < dtAddArgument(Dt, current Agent, a, getAttack(a)) v=5

Linha 24: broadcastArgument(a, ) Ay = Ay = A3 = Ay = {p,p — jack}, jack)
Linha 25: formulasArgument « split(a) formulasArgument = {p, p — jack, jack}
Linha 26: for all n € formulasArgument do n=mp

Linha 27: support < broadcastAskVotingAgreement(n) Support|p] = {}

Linha 28: reject « broadcast AskVotingRejection(n) Reject[p] = {}

Linha 29: wait(t, 1)

Linha 30: b « cl(current Agent, support, reject) b=0.35

Linha 31: dtUpdate(Dt, ~, n, support, reject, b)

Linha 32: if b >= o then Condigao verdadeira

Linha 33: broadcastInform(n, d, b) ags atualiza e agy, ags, agy inclui p[jack(0.35)]
Linha 26: for all n € formulasArgument do n=p— jack

Linha 27: support < broadcast AskVotingAgreement(n) Support[p — jack] = {}
Linha 28: reject < broadcastAskVotingRejection(n) Reject|p — jack] = {}
Linha 29: wait(t, 1)

Linha 30: b < cl(currentAgent, support, reject) b=0.35

Linha 31: dtUpdate(Dt, ~, n, support, reject, b)

Linha 32: if b >= o then Condicao verdadeira

Linha 33: broadcastInform(n, d, b) ags atualiza e agy, ags, agy inclui p — jack[jack(0.35)]
Linha 26: for all € formulasArgument do n = jack

Linha 27: support < broadcastAskVotingAgreement(n) Support|jack] = {agl}
Linha 28: reject < broadcastAskVotingRejection(n) Reject|[jack] = {ag2, ag4}
Linha 29: wait(t, 1)

Linha 30: b < cl(current Agent, support, reject) b = 0.30

Linha 31: dtUpdate(Dt, ~, n, support, reject, b)

Linha 32: if b >= o then Condigao verdadeira

Linha 33: broadcastInform(n, d, b) agi, ags, ags, agy incluem jack|jack(0.30)]
Linha 38: dtUpdate(Dt, v, is(a)) is = 0.667

Linha 39: broadcastAttack()
S = {{a,a — jack}, jack),{{a}, a)}
Sy = {{b},b), {9, g — —jack}, —jack),{{b,b — —jack}, —jack)}
Sy = {{{—a,—a — —jack}, —jack)}

Linha 40: wait(¢,2)

Linha 21: for all a € agenda do a = {a},a)
Linha 22: if checkArguments(a) then a ¢ um argumento aprovado
Linha 23: 7 <« dtAddArgument (Dt, current Agent, a, getAttack(a)) v7==6

Linha 24: broadcastArgument(a, ) Ay = Ay = A3 = Ay ={al,a)
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Linha 25:
Linha 26:
Linha 27:
Linha 28:
Linha 29:
Linha 30:
Linha 31:
Linha 32:
Linha 33:
Linha 38:
Linha 39:

S

S

Sy
Linha 40:

Linha 43:
Linha 44:

Linha 17:
Linha 18&:
Linha 19:

formulasArgument « split(a) formulasArgument = {a}

for all n € formulasArgument do n=a

support < broadcastAskVoting Agreement(n) Support|a] = {ag, agyd}
reject < broadcastAskVotingRejection(n) Reject|a] = {ags}

wait(¢, 1)

b < cl(current Agent, support, reject) b= 0.65

dtUpdate(Dt, v, n, support, reject, b)

if b >= o then Condicao verdadera

broadcastInform(n, d, b) agi, ags atualiza e ags, agy inclui a[jack(0.65)]
dtUpdate(Dt, v, is(a)) is = 0.825

broadcastAttack()

= {{a,a — jack}, jack), {{a}, )}

= {{b}.0), ({9, 9 = —jack}, —jack), {{b,b — —jack}, —jack)}

= {{~a, ~a — —jack}, —jack), ({—a}, —~a)}

wait(t,2)

updateWhiteboard(wb) WB = {ag,ags}

addWhiteboard(wb, broadcastASkSpeak()) W B = {agi, ags, ags}

while not(emptyWhiteboard(wb)) do W B # ¢
current Agent «— getWhiteboard(wb, 0) current Agent = agl
listArgs « askArguments(currentAgent)

listArgs = {{a,a — jack}, jack),{{a}, a)}

Linha 20: fillAgenda(agenda, list Args) AGENDA = listArgs

Linha 21: for all a € agenda do {a,a — jack}, jack)

Linha 22: if checkArguments(a) then a é um argumento aprovado

Linha 23: 7 < dtAddArgument(Dt, currentAgent, a, getAttack(a)) v="17

Linha 24: broadcastArgument(a, ) A = Ay = Ay = Ay = {a,a — jack}, jack)
Linha 25: formulasArgument « split(a) formulasArgument = {a,a — jack, jack}
Linha 26: for all € formulasArgument do n=a

Linha 27: support < broadcast AskVotingAgreement(n) Support|a] = {ags, ags, ags}
Linha 28: reject < broadcastAskVotingRejection(n) Reject|a] = {ags}

Linha 29: wait(t, 1)

Linha 30: b « cl(current Agent, support, reject) b=0.85

Linha 31: dtUpdate(Dt, v, n, support, reject, b)

Linha 32: if b >= o then Condicao verdadeira

Linha 33: broadcastInform(n, d, b) formula a ja foi apresentada anteriormente
Linha 26: for all € formulasArgument do n=a— jack

Linha 27: support < broadcastAskVotingAgreement(n) Support|a — jack] = {}
Linha 28: reject < broadcast AskVotingRejection(n) Rejectla — jack] = {ags}
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Linha 29: wait(t, 1)

Linha 30: b < cl(currentAgent, support, reject) b=0.15

Linha 31: dtUpdate(Dt, =y, n, support, reject, b)

Linha 32: if b >= ¢ then Condigao falsa

Linha 35: broadcastInform(n, d, 0) agy atualiza a — jack[jack(0)]

Linha 26: for all n € formulasArgument do n = jack

Linha 27: support < broadcastAskVotingAgreement(n) Support|[jack] = {ag2, ags,ags}
Linha 28: reject « broadcast AskVotingRejection(n) Reject[jack] = {ag2, agd}
Linha 29: wait(t, 1)

Linha 30: b < cl(current Agent, support, reject) b= 0.65

Linha 31: dtUpdate(Dt, ~, n, support, reject, b)

Linha 32: if b >= o then Condigao verdadeira

Linha 33: broadcastInform(n, d, b) formula jack ja foi apresentada anteriormente
Linha 38: dtUpdate(Dt, v, is(a)) is = 0.775

Linha 39: broadcastAttack()
Sy = {<{b}7 b>7 <{97 g— _‘ja’Ck}7 _'jCLC]f>, <{b7 b— _'jCLCk}, ﬁjaJCkl>}

Sy = {<{_'a7 —a — ﬁjac}f}? _'jaCk>7 <{_‘CL}, —'CL>}}
Linha 40: wait(t,2)

Linha 21: for all a € agenda do a = {a},a)

Linha 22: if checkArguments(a) then a nao é um argumento aprovado.
Linha 43: updateWhiteboard(wb) W B = {ags,ags}

Linha 44: addWhiteboard(wb, broadcastASkSpeak()) W B = {ags,ags}

Linha 17: while not(emptyWhiteboard(wb)) do WB # &
Linha 18: currentAgent < getWhiteboard(wb, 0) currentAgent = ag2
Linha 19: list Args « askArguments(current Agent)

l’iStA?”gS = {<{b}7 b>7 <{ga g— _'.jaCk}a _'.ja’Ck>7 <{b, b— _‘jCLCk}, _‘jCLCk'>}

Linha 20: fillAgenda(agenda, list Args) AGENDA = listArgs

Linha 21: for all a € agenda do {b},b)

Linha 22: if checkArguments(a) then a nao é um argumento aprovado
Linha 21: for all a € agenda do {yg,9 — —jack}, —jack)

Linha 22: if checkArguments(a) then a nao é um argumento aprovado
Linha 21: for all a € agenda do {b,b — —jack}, —jack)

Linha 22: if checkArguments(a) then a nao é um argumento aprovado
Linha 43: updateWhiteboard(wb) WB = {ags}

Linha 44: addWhiteboard(wb, broadcastASkSpeak()) WB = {ags}

Linha 17: while not(emptyWhiteboard(wb)) do WB # &
Linha 18: current Agent < getWhiteboard(wb, 0) currentAgent = ag4
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Linha 19: list Args <« askArguments(currentAgent)
list Args = {({~a, ~a — —jack}, ~jack), ({—a}, ~a)}}

Linha 20: fillAgenda(agenda, listArgs) AGENDA = listArgs

Linha 21: for all a € agenda do {—a,—a — —jack}, —jack)

Linha 22: if checkArguments(a) then a nao é um argumento aprovado
Linha 21: for all a € agenda do {—a}, —a)

Linha 22: if checkArguments(a) then a nao é um argumento aprovado
Linha 43: updateWhiteboard(wb) WB={}

Linha 44: addWhiteboard(wb, broadcastASkSpeak()) WB={}

Nao existe nenhum agente argumentativo registrado em W B e a AGEN DA nao
contém nenhum argumento para ser discutido pelo grupo. Neste ponto, o didlogo sobre
jack é finalizado e o agente med pode reiniciar o didlogo agora para a proxima alternativa

de decisdao ainda nao discutida pelo grupo.






Anexos






157

ANEXO A - Geracao de Argumentos

Neste anexo ¢ apresentado o processo para geracao de argumentos estruturados
utilizando a légica proposicional conforme proposto por Efstathiou e Hunter (2011) e
Efstathiou e Hunter (2008).

A.1 Logica Proposicional

De acordo com Besnard e Hunter (2008), a linguagem proposicional LP pode ser
utilizada como um ponto inicial para representagao do conhecimento e raciocinio, visto
que ela fornece um padrao que pode ser aplicado ao comparar alternativas. A linguagem é
baseada em um conjunto arbitrario de simbolos proposicionais, chamados dtomos. Estes
atomos podem ser interpretados por sentencas declarativas e podem receber valores-verdade
falso (F) ou verdadeiro (T). Por exemplo, simbolos proposicionais «, f3, . .. entre outros,
podem ser lidos como:

a: Esta chovendo.

[: Carlos é casado.

Um conjunto de conectivos l6gicos sao geralmente utilizados na logica proposicional,
tais como A (para conjungdo), v (para disjungao), — (para implicagdo), <> (para bicondigao
ou equivaléncia) e — (para negagdo). Uma férmula na linguagem proposicional é formada
por um conjunto de a&tomos e conectivos logicos, ou seja a, —a, a A B, av (B, a — [, a < [,
—(a = —f) ou a — (B Ay A ) sao exemplos de formulas na linguagem proposicional.
Por questoes de legibilidade, os atomos podem estar na forma mnemonica, tal como
MoedaEUADolar ou VenezuelaEzportaOleo.

Seja atoms(n) uma funcdo que retorna o conjunto de dtomos de uma férmula 7.
Para cada atomo « € atoms(n), tanto a como —« é um literal (literal positivo ou literal
negativo). Para aq,...,a, € LP, tem-se que a1 v ... v «, é uma clausula se, e somente
se, cada aq,...,a, for um literal. Uma clausula estd na forma normal disjuntiva se, e
somente se, cada um de aq, ..., a, for uma conjuncao de literais. Uma clausula esta na

forma normal conjuntiva se, e somente se, cada um de aq, ..., a, for uma clausula.

Uma interpretacao para uma linguagem proposicional é uma funcao w que retorna
o valor-verdade de cada atomo de uma férmula, tal como:
w(a A B) =T se, e somente se, w(a) =w(f) =T
w(a A B) = F se, e somente se, w(a) = F ou w(f) = F
w(a v B) =T se, e somente se, w(a) =T ouw(f) =T
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w(a v B) = F se, e somente se, w(a) =w(f) = F
w(—a) =T se, e somente se, w(a) = F

w(—a) = F se, e somente se, w(a) =T

w(a — p) =T se, e somente se, w(a) = F ouw(f) =T
w(a — B) = F se, e somente se, w(a) =T ou w(f) = F
w(a < ) =T se, e somente se, w(a) = w(p)

w(a < B) = F se, e somente se, w(a) # w(3)

Exemplo 28. Seja X = {—a,a v b}. Existem quatro interpretacoes para ¥: (1) a =
T,—a=Fb=Tavb=T, (2)a=T,—-a=F,b=Favb=T, (8)a=F —-a=Tb=
T.avb=Te (})a=F —a=T,b=F,avb=F, onde cada interpretagcio é uma linha

na tabela-verdade.

Uma férmula valida (ou tautologia) é uma férmula em que todas as interpretagoes
sao satisfeitas. Uma féormula ¢ inconsistente (contradi¢do) se nenhuma interpretagao for

satisfeita.

Exemplo 29. Férmulas vdlidas (tautologias): (o v —a), (¢ > a) e (B v a v —a v 7).

Férmulas inconsistentes (contradigoes): (a A —a), (o < —a) e ((a A =) A (a — ().

A.2  Argumentos logicos

Efstathiou e Hunter (2011) e Efstathiou e Hunter (2008) utilizam grafo de cone-
xo0es para reduzir o espago de busca ao construir argumentos. A partir de uma base de
conhecimentos Y com férmulas na forma normal conjuntiva e de uma conclusao a para um
argumento, também em forma normal conjuntiva, pode-se formar um grafo de conexoes

onde cada n6 é uma clausula que aparece como uma conjunc¢ao em alguma féormula de .

Seja @ = v1 A ... Ay, uma formula em forma normal conjuntiva onde cada
elemento vy, ...,7, é uma disjuncao de literais. Seja ¢ = d; v ... v J, uma férmula em
forma normal disjuntiva onde cada elemento di,...,d, é uma conjuncao de literais. A

funcao Conjunts(¢) retorna o conjunto de clausulas disjuntivas de ¢ (Conjuncts(¢) =
{7,--,7m})- A funcdo Disjuncts(1) retorna o conjunto de cldusulas conjuntivas em ¢
(Disjuncts(y) = {01,...,0n}).

Exemplo 30. Considere ¢ = (a v b) A (a v d) A q. Tem-se que Conjuncts(¢) = {a v
b,a v d,q}. Considere ) = (a A c) v (d A p). Tem-se que Disjuncts(¢) = {a A ¢,d A p}.

Duas funcoes sao definidas para comparar pares de clausulas:
Preattacks(¢,1v) = {blb € Disjuncts(¢p) e —=b € Disjuncts(y)}. A fungdo Preattacks
retorna o conjunto de literais complementares entre as duas clausulas informadas.
Se Preattacks(¢,1) = {b} para algum b (conjunto unitario), entao Attacks(¢,v) = b,



A.2. Argumentos logicos 159

caso contrario, Attacks(¢,v) = null. A funcao Attacks retorna um tunico literal que esta

contido em Preattacks.

Exemplo 31. Usando as fungoes Preattacks e Attacks, tem-se que:

Preattacks(a v —=bv —cv d,av bv —dv d) ={=bd} e Attacks(a v —b v —c v d,a v
bv —dvd)=null.

Preattacks(a v bv —d,avbvc) = e Attacks(a v bv —d,a v b v ¢) = null.
Preattacks(a v bv —d,a v bvd) ={—d} e Attacks(a v bv —d,a v bv d) = —d.

Um grafo de conexao para uma base de conhecimentos ¥ ¢ um grafo (N, A)
onde N é um conjunto de vértices (cada vértice corresponde a uma clausula em ) e A é
um conjunto de arestas que conectam pares de clausulas com seus literais complementares,

ou seja, N = ¥ e A = {(¢,¢)|Preattacks(o,v) # I}

Exemplo 32. (EFSTATHIOU; HUNTER, 2008)

Seja ¥ = {k,k - I,-l,k - —m,—k > m v d,—~d,e n ¢ > —d,c - d,—e —
—c,—c— f, [ —g,~e,~f,~f > —g,—an—q—>nn— —q—n—a—>r—a—>1tr—
—t}. Representando ¥ na forma mormal conjuntiva, tem-se ¥ = {k,—k v |,—=l,—k v
-m,kvmvd —d—evcv—d—-cvdev—ccvf—fvg—-e—ffv-ogavqgv
n,—nv —q,—n,avravt, —rv -t} O grafo de conexio entre as formulas é apresentado

na Figura 27

k—-kV-m—kvVvmVd—-—d aVvgVvVn—-nV g
| | | |
-k VI —-eVeV-d—-cVd )
| | |
-l eV-¢c — eVf—-fVyg avr aVt
| | | L I

Figura 27 — Grafo de conexao entre férmulas (EFSTATHIOU; HUNTER, 2008).

Um grafo de ataque para uma base de conhecimentos ¥ é um subgrafo (N, A)
do grafo de ataques, onde N é um conjunto de vértices (cada vértice corresponde a
uma cldusula em X) e A é um conjunto de arestas que conectam pares de clausulas com
exatamente um literal complementar, ou seja, N = X e A = {(¢, V)| Attacks(p, V) # null}.

Exemplo 33. (Cont. Exemplo 32) O grafo de ataques entre as formulas de ¥ é representado
na Figura 28. As elipses pontilhadas representam as arestas removidas do grafo de conexdo.
Como Preattacks(—kv—m,kvmvd) = {—k,—m} e Attacks(—k~v —m,kvmvd) = null,
entao nao existe uma aresta ligando os dois vértices. O mesmo ocorre nas arestas removidas,

identificadas por elipses pontilhadas.
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k—-kV —1m kvmvd—-d aVqV n—m V g
I R .
g —eVeV -di i—cVd -n
| P
-l eV-ec — cVf—-fVg aVr aVt
| | S 7
l ﬁf f V g T St

Figura 28 — Grafo de ataque entre férmulas (EFSTATHIOU; HUNTER, 2008). Elipses
pontilhadas representam as arestas removidas do grafo de conexao.

Um grafo fechado para uma base de conhecimentos ¥ é o maior subgrafo do
grafo de ataques, onde, para cada clausula ¢ no subgrafo e para cada disjuncao b em ¢,

existe uma outra clausula ¢ no subgrafo, tal que Attacks(p, 1) = b ocorra, ou seja, para

cada b € Disjunct(¢) existe um ¢ € N onde Attack(p, ) = b.

Exemplo 34. (Cont. Exemplo 33) O grafo fechado a partir do grafo de ataques para a base
Y € apresentado na Figura 29. O vértice —k v —m ndo esta presente no grafo, pois existe
Attacks(—k~v —m, k) = —k, mas ndo existe outra formula ¢ onde Attacks(—kv —m, ) =

—m. O mesmo ocorre com os demais vértices removidos do grafo de ataques.

k —d

| |
=k | -cVd

| |

= eV-c — ¢cVf

| |
e —|f

Figura 29 — Grafo fechado a partir do grafo de ataques (EFSTATHIOU; HUNTER, 2008).

Um grafo focal é um subgrafo do grafo fechado para uma base de conhecimentos
Y que é especificado por uma clausula ¢ € ¥ chamada de epicentro e corresponde a uma
parte do grafo fechado que contém ¢. Um componente de um grafo significa que cada
vértice é conectado por um caminho a outros vértices no componente. Se um componente
X de um grafo fechado contém o vértice ¢, entao grafo focal é X, ou entao, o grafo focal é

vazio.

Exemplo 35. (Cont. Exemplo 34) O grafo fechado contém dois componentes: X, =
{k,—k v I,=l}, Xo ={—d,—cvdcv f,—fev —c, —e}. O grafo focal de =l em ¥ é o

componente X, pois que —l € {k,—k v [, —=l}, representado na Figura 30.
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k

|
—k V1

= |

Figura 30 — Grafo focal para epicentro —! em um componente do grafo fechado (EFS-
TATHIOU; HUNTER, 2008).

O grafo focal pode ser utilizado para reduzir o espago de busca ao procurar por
argumentos para uma clausula a em uma base de conhecimentos . Para isso, deve-se
utilizar cada uma das conjungoes de —a como epicentro para grafo focal de X. Todos os
grafos focais determinados pelas conjung¢oes de —a formam os componentes de um grafo
chamado grafo de consulta de a em X. O conjunto de clausulas que aparecem como vértices
no grafo de consulta contém todas as férmulas necessarias em Y que podem fornecer
suporte (premissa) ao argumento para a. Um grafo de consulta para uma clausula « é,

portanto, o grafo focal de —a com ¥ U {—a;|a; € Disjuncts(a)}.

Exemplo 36. (Cont. Ezemplo 32) Para a base de conhecimentos ¥ e a cldusula o = —m,
tem-se que X' = X U {m}. Para a cldusula o = —c, tem-se ¥' = ¥ U {c}. O grafo de
consulta para o« = —m (em (a))e o grafo de consulta para o = —c (em (b))sao apresentados

na Figura 31a e 31b, respectivamente.

-d
k—=kV-m |

| | c — -cvVd
-kVlI m | |

| eV-c —cVf
-l | |

(a) (b)

Figura 31 — Grafo de consulta para a clausula —m (a) e —c (b) (EFSTATHIOU; HUNTER,
2008).

O grafo de consultas para uma clausula « obtido a partir de uma base de conheci-
mentos Y apresenta um subgrafo de ¥ que contém férmulas que podem ser a premissa
de um argumento para a. O grafo de consultas também apresenta como as férmulas se
relacionam umas com as outras, no sentido de criar um conjunto de clausulas que podem

ser utilizadas como suporte para a conclusao a.
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Uma arvore de pré-suporte é criada, a partir do grafo de consulta, para repre-
sentar os passos da busca por um argumento cuja conclusao seja «. Nesta arvore, seu
vértice raiz é formado por —« e os demais sao formados por elementos do grafo de consulta.
A arvore de pré-suporte é definida como uma tupla (N, A, f) onde (N, A) é uma arvore,
com N representando os vértices e A as arestas, e f é um mapeamento de N para 3, tal

que:

1. Se z for a raiz da arvore, entdo f(x) = —« e existe exatamente um tnico filho y de
© (Attacks(f(y), f(x)) = a).
Esta condicao inicializa a estrutura de arvore configurando sua raiz como uma
conclusao negativa e assegurando que este vértice sera atacado por alguma outra
férmula. Estabelecendo que a raiz possua apenas um unico filho, garante que a

largura do primeiro nivel da arvore seja minimizada;

2. Para quaisquer vértices x,y no mesmo galho da arvore, se x # y, entdo f(x) # f(y).
Esta condicao assegura que existam apenas arvores com profundidade finita e nao

haja repeticao do mesmo vértice na arvore;

3. Para quaisquer vértices x,y no mesmo galho da arvore, se x é pai de y, entao
Attacks(f(z), f(y)) # null.
Esta condicao assegura que todos os elementos das disjuncoes de uma clausula em
um vértice sejam atacados por um né no mesmo galho da arvore, fazendo com que

apenas o numero necessario de filhos estejam em cada nivel da arvore.

Exemplo 37. (Cont. Exemplo 36) Para a conclusio do argumento o = —c, existem duas

arvores de pré-suporte, apresentadas na Figura 32

c c
T 7
g —cVd
1 i
—E _Id

Figura 32 — Arvores de pré-suporte para a conclusio do argumento —c (EFSTATHIOU;
HUNTER, 2008).

Tem-se que uma arvore de pré-suporte é consistente quando, para quaisquer
dois vértices z e y, onde 2’ é o pai de x e ¥ é o pai de y, ocorre Attacks(f(x), f(z')) #
Attacks(f(y), f(y')), ou seja, a drvore de pré-suporte é consistente se ndo contém pares

de arcos (z,2'), (y,y') tal que Attacks(f(x), f(x')) = =5 e Attacks(f(y), f(y')) = [ para
algum —f € Disjuncts(f(z)) e f € Disjuncts(f(y)).
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Exemplo 38. (EFSTATHIOU; HUNTER, 2008) Seja ¥' = {—d,—a v bv ¢,—bv —e,a v
—e,—e,e,evd, —~d} e X = {—d,—~avbve,—bve,av—e, —e, e} duas bases de conhecimento.
A drvore de pré-suporte para o = ¢ obtido a partir de X' (Figura 33a) é consistente,

enquanto que a drvore de pré-suporte obtida a partir de X" (Figura 33b) ndo € consistente:

' —C
i T
-aVbVe —aVbVec
/ AN / AN
-bV —e aV —e -bVe aV e
T 1 i i
eVd e —e e
T Attack. = =
acks(—e,-bVe) = -e Attacks(e,aVv—-e) =e
—d
(a) (b)

Figura 33 — Arvore de pré-suporte consistente (a) e nio consistente (b) (EFSTATHIOU;
HUNTER, 2008).

Seja SubArvore(z) o conjunto de férmulas em uma sub-drvore que possui = em

sua raiz. Tem-se que uma arvore de pré-suporte é minima quando:

1. Para quaisquer vértices x,y no mesmo galho da arvore, onde 2’ é pai de = e 3y é pai
de y: Attacks(f(z), f(2)) # Attacks(f(y), f(v/)).
Vértices que nao sao necessarios para a dedugao da conclusao nao sao incluidos nas

ramificacbes de uma arvore minima de pré-suporte;

2. Se, para dois vértices x e y, com z’ sendo pai de x e y’ sendo pai de y, ocorre que
Attacks(f(z), f(2")) = Attacks(f(y), f(v')), entdo SubArvore(x) < SubArvore(y')
ou SubArvore(y) < SubArvore(z').

Se dois vértices x e y precisam ser atacados na mesma disjungao, entao vértices
comuns serao usados para ataca-los. Desta forma, ndo haverd mais de um conjunto

de vértices deduzindo a mesma conclusao.

Exemplo 39. A drvore no Exemplo 38b é minima. A drvore no Exemplo 38a nao é
minima, pois viola a sequnda condi¢ao para drvores de pré-suporte minimas:

Attacks(e v d,—b v —e) = e e Attacks(e,a v —e) = e. Entretanto, SubArvore(e v d) &
SubArvore(a v —e) nem SubArvore(e) £ SubArvore(—b v —e).

Caso SubArvore(e) seja substituida por uma cdpia de SubArvore(e v d), entdo ela serd

uma drvore de pré-suporte minima, conforme Figura 3/.

Uma &rvore de pré-suporte (N, A, f) é conhecida como &rvore de suporte se, e

somente se, ela for consistente e minima.
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= =
T 1
—aVbVc —aVbVc
T AT, N — 7 h 8
—-bV —e aV —e -bV —e aV —e
I, | A B | T,
....... evd B evd evd
T 1 7
~d ~d —d

Figura 34 — Arvore consistente minima (EFSTATHIOU; HUNTER, 2008)

Seja & um subconjunto de féormulas em . Diz-se que & é um subconjunto

inconsistente minimo quando: (i) ® -1, e (ii) YV € X, se ¥ < @, entdo W (£ 1.

A estrutura (&, a) é um argumento para « se, e somente se, ® U {—a} é um
subconjunto inconsistente minimo de ¥ U {—a}. Desta forma, uma a estrutura (N, A, f)
¢ uma &arvore de suporte na base ¥ para um argumento com conclusao «a se {f(z)|x €

NP{=a} o

Efstathiou e Hunter (2010) e Hunter (2010) fornecem uma implementagao compu-
tacional na linguagem Java para a geracao de argumentos légicos conforme apresentado.
Outras bibliotecas em Java para a geragao de argumentos dedutivos sao disponibilizadas
por Thimm (2015).
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