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RESUMO

MONTE-ALTO, Helio Henrique Lopes Costa. Raciocinio Derrotavel Distribuido Baseado em
Argumentacio para Ambientes Abertos e Dinamicos. 2021. 189 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Elétrica e Informatica Industrial) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2021.

Este trabalho apresenta um modelo de raciocinio distribuido e ndo-monotdnico, no qual entidades
distribuidas — agentes — podem ter conhecimentos que, tomados em conjunto, levam a conclu-
soes conflitantes. Tais conflitos sdo resolvidos por meio de uma abordagem de argumentagao
estruturada baseada em regras com uma func¢do de célculo de for¢a de argumentos que leva em
consideragdo o grau de confianga que os agentes t€ém uns nos outros e o grau de certeza acerca da
correspondéncia entre conhecimentos heterogéneos adquiridos de diferentes agentes. Presume-se,
também, que o ambiente no qual esses agentes estdo inseridos € aberto e dindmico, de modo
que os agentes podem entrar e sair do ambiente a qualquer momento, assim como ter suas
crengas atualizadas constantemente. Isso gera a necessidade de que os agentes sejam capazes de
consultar agentes arbitrarios acerca de conhecimentos especificos, mesmo sem saberem a priori
se os agentes consultados possuem tais conhecimentos. Também se considera a possibilidade
de um agente possuir conhecimentos relacionados ao seu foco atual — isto €, conhecimentos
relacionados a sua situacao atual, localizacdo, atividade, objeto(s) de interesse e/ou objetivos —
que podem ser relevantes para que outros agentes possam raciocinar corretamente acerca de uma
consulta enviada por aquele agente. Assim, propde-se que uma consulta enviada de um agente
para o outro permita que o primeiro compartilhe conhecimentos de foco que sdo relevantes no
escopo da consulta. Portanto, € proposto um modelo de argumentacao estruturado distribuido
baseado em regras que formaliza as estruturas de raciocinio e a semantica de argumentagao,
assim como um algoritmo distribuido de processamento de consultas baseado nesse modelo.
Também sdo apresentadas formas de cédlculo alternativas de for¢ca de argumentos baseadas em
diferentes intuicdes sobre possiveis atitudes mentais de um agente e que tiram proveito das
estruturas de argumentagao de maneiras distintas. Esta tese também abre possibilidades para
trabalhos futuros, tal como no escopo de revisdo de crengas e geracdo de explicacdes baseadas
nas estruturas de argumentacio construidas pelos agentes.

Palavras-chave: argumentacao; raciocinio derrotdvel; sistemas multiagente; raciocinio distri-
buido; ambientes abertos e dinamicos.



ABSTRACT

MONTE-ALTO, Helio Henrique Lopes Costa. Argumentation-Based Distributed Defeasible
Reasoning in Open and Dynamic Environments. 2021. 189 p. Thesis (PhD in Electrical
Engineering and Industrial Informatics) — Universidade Tecnolégica Federal do Parand. Curitiba,
2021.

This work presents a distributed and non-monotonic reasoning model, in which distributed
entities — agents — may have knowledge that, taken together, lead to conflicting conclusions. Such
conflicts are resolved through a rule-based structured argumentation approach with an argument
strength calculation function that takes into account the degree of trust agents have in each
other and the degree of certainty about the correspondence between heterogeneous knowledge
acquired from different agents. It is also assumed that the environment in which these agents are
situated is open and dynamic, so that agents can enter and leave the environment at any time,
as well as have their beliefs constantly updated. This generates the need for agents to be able
to query arbitrary agents about specific knowledge, even without knowing a priori whether the
queried agents have such knowledge or not. It is also considered the possibility that an agent
has knowledge related to its current focus — that is, knowledge related to its current situation,
location, activity, object(s) of interest and/or objectives — that may be relevant so that other
agents can reason correctly about a query sent by that agent. Thus, it is proposed that a query
sent from one agent to another allows the former to share focus knowledge that is relevant in
the scope of the query. Therefore, a rule-based distributed structured argumentation model that
formalizes reasoning structures and argumentation semantics is proposed, as well as a distributed
query processing algorithm based on this model. Alternative formulas for argument strength
calculation based on different intuitions about possible mental attitudes of an agent and that
take advantage of argumentation structures in different ways are also presented. This thesis also
opens up possibilities for future work, such as in the scope of belief revision and generation of
explanations based on the argumentation structures constructed by agents.

Keywords: argumentation; defeasible reasoning; multi-agent systems; distributed reasoning;
open and dynamic environments.
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1 INTRODUCAO

No campo da Inteligéncia Artificial, agentes inteligentes sao projetados para atingirem
seus objetivos desempenhando suas atividades de forma autdonoma. Agentes também sdo capazes
de adquirir conhecimento a partir do ambiente em que estdo situados, e assim tirar novas
conclusdes com base em inferéncias sobre tal conhecimento. Tais conclusdes podem, entdo,
servir de insumo para que os agentes possam tomar decisoes e realizar as acOes necessdrias para
o alcance de seus objetivos. No entanto, considerando um sistema multiagente (SMA) no qual os
agentes possuem uma visao limitada e possivelmente imperfeita do ambiente, € importante que
tais agentes possam se comunicar, solicitando e compartilhando conhecimento de forma conjunta.
Dessa forma, além dos agentes possuirem a capacidade individual de realizar raciocinio com
base em seu préprio conhecimento, ¢ importante que tenham capacidade de realizar raciocinio
distribuido, de forma colaborativa, a fim de tirar proveito de conhecimentos de outros agentes,
provenientes de fontes diversas. Além disso, supde-se que os agentes estdo situados em um
ambiente aberto e dindmico, no sentido de que agentes podem entrar e sair constantemente do
ambiente e terem seu estado mental e atitudes alteradas a todo momento, 0 que traz consigo
desafios relacionados a confianca entre agentes e a imperfeicao de seus conhecimentos.

Este trabalho trata de representacdo de conhecimento e raciocinio distribuido em SMAs
em que os agentes podem possuir conhecimento imperfeito acerca do ambiente em que estdo
situados. Ha diversas defini¢des de conhecimento ou informacao imperfeita na literatura, mas este
trabalho essencialmente aborda conhecimento que pode ser parcial, inconsistente e/ou incerto
(PARSONS, 1996; HENRICKSEN; INDULSKA, 2004).

Conhecimento parcial diz respeito a possibilidade de os agentes individualmente nao
terem um conhecimento completo sobre o ambiente e, portanto, dependerem de conhecimentos
de outros agentes para chegar a conclusdes. Por exemplo, suponha um agente rob6 a que pode
sentir o vento, mas € cego, e que tem o seguinte conhecimento na forma de uma regra: “Posso
concluir que vai chover (conclusdo) se estiver ventando (premissa 1) e nublado (premissa 2)”.
O agente a ndo pode chegar a conclusdo de que vai chover, porque ndo consegue encontrar o
valor-verdade da premissa 2 por si mesmo. Supondo que haja no ambiente um agente b, entio
a pode perguntar a b se ele sabe se estd nublado. Se b responder positivamente, entdo a pode
concluir que vai chover.

Outros tipos de conhecimento imperfeito derivam de a possibilidade de agentes possui-
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rem conhecimentos conflitantes devido a capacidades de percepcao imperfeitas ou, até mesmo,
por agentes mal intencionados ou ndo confidveis, o que pode levar a um estado de inconsisténcia
global' do conhecimento. Por exemplo, um agente c possui um sensor visual danificado. Se a
pergunta a c se estd nublado, € possivel que ¢ ndo possa informar corretamente, retornando assim
uma resposta que contradiz a resposta dada pelo agente b. Portanto, a teria que decidir em qual
agente acreditar ao receber ambas as respostas. Tal decisdo poderia ser baseada em um grau de
confiangca que um agente tem em relacdo a outro. Em ambientes abertos e dindmicos, € comum
que um agente nao possua plena confianca em outro agente. Como serd apresentado em detalhes
mais adiante, uma abordagem sofisticada de realizar o raciocinio em bases de conhecimento
(BCs) inconsistentes € o uso de frameworks de argumentacado, especialmente os baseados em
raciocinio derrotivel (BENFERHAT ef al., 1993; AMGOUD; CAYROL, 2002; GOVERNATORI
et al., 2004; BIKAKIS; ANTONIOU, 2010; GARCIA; SIMARI, 2014; MODGIL; PRAKKEN,
2014).

Outra preocupacdo em ambientes distribuidos, especialmente ambientes abertos, dina-
micos e knowledge-intensive, € buscar conhecimento de fontes arbitrarias. Algumas abordagens,
especialmente aquelas baseadas em sistemas multicontexto (SMC), fornecem um formalismo
para representar a troca de conhecimento entre os agentes por meio de regras de mapeamento
(ou regras de ponte) (BREWKA et al., 2007; BIKAKIS; ANTONIOU, 2010; DAO-TRAN et al.,
2010; BREWKA et al., 2018). No entanto, a maioria desses trabalhos nao consegue lidar com
ambientes dinAmicos e abertos, ou seja, quando as fontes de conhecimento (0s agentes) e seus
conteidos podem mudar com o tempo e, portanto, nem sempre podem ser conhecidas a priori.
Por exemplo, suponha que d e e entraram no ambiente recentemente, de forma que a ndo sabe
que tipo de conhecimento eles possuem. Suponha novamente que a deseja saber se vai chover,
mas os agentes b e ¢, que antes costumavam responder se estd nublado ou ndo, sairam do sistema.
Entdo, a inica maneira de a saber se vai chover é perguntando aos agentes d e ¢, mesmo sem
saber se possuem tal conhecimento ou nao.

Além disso, existe a possibilidade de os agentes precisarem raciocinar com base em
diferentes graus de certeza sobre a equivaléncia de conhecimentos provenientes de diferentes
fontes com vocabuldrios heterogéneos. Portanto, este trabalho lida com a incerteza no sentido de

ser possivel um raciocinio dependente de um grau de similaridade derivado da correspondéncia

' Utiliza-se o termo “global” para se referir a um estado do sistema constituido pela soma de seus componentes.

Assim, base de conhecimento global refere-se ao conjunto de conhecimentos resultante da unido das bases de
conhecimento de todos os agentes.
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entre os conhecimentos utilizadas, como ocorre na drea de correspondéncia de ontologias
(CROSS, 2003; EUZENAT et al., 2007), embora este trabalho ndo trate especificamente de
ontologias. Suponha que d responda que hd nuvens no céu enquanto e responde que estd
nebuloso. Considerando que a premissa “nublado” da regra de a tem uma similaridade maior
com “nebuloso” (um céu coberto de nuvens) do que simplesmente “nuvens no céu”, a poderia dar
preferéncia a resposta de e. Se apenas d respondesse, haveria um grau de incerteza maior pairando
sobre a conclusdo tomada, visto que o conhecimento vindo de d ndo possui exatamente 0 mesmo
significado que o existente na regra de a. Uma intui¢ao similar, embora ndo especificamente
baseada na similaridade entre conhecimentos, € apresentada por Benferhat ez al. (1993) e Amgoud
e Cayrol (2002), que propdem a construcdo de argumentos a partir de crencas com prioridades
explicitas, tais como niveis de certeza. Argumentos que usam mais crengas para as quais ha
maior certeza sdo mais fortes do que argumentos com crengas com menor certeza.

Finalmente, um recurso importante em ambientes distribuidos € permitir que os agentes
compartilhem conhecimentos relevantes relacionados a sua situacdo atual, localizagdo, atividade,
objeto(s) de interesse ou objetivo ao consultar outros agentes, que podem ndo estar cientes desses
conhecimentos. Neste trabalho, esse tipo de conhecimento é chamado de foco. Por exemplo,
suponha um agente f em uma cidade distante de onde a estd. Ele olha para o céu e vé que esta
nublado, e também € capaz de sentir o vento, mas ndo sabe se isso significa que vai chover,
por ndo possuir a mesma regra que a. O Gnico agente com quem ele pode falar no momento
€ a, entdo ele pergunta a a se vai chover. No entanto, a, localizado em outra cidade, ndo tem
conhecimento das condic¢des climédticas da localizacdo de f. Logo, f deve enviar, junto com
sua consulta a a, algum conhecimento que possa ajudar @ a raciocinar corretamente. Assim,
f envia a consulta informando que hd nuvens no céu e que estd ventando no local em que se
encontra. Quando a recebe a consulta, ele é capaz de concluir que vai chover na localizac¢do de f
e responder corretamente.

Esta tese apresenta uma abordagem distribuida de raciocinio que busca modelar as
caracteristicas apresentadas.

A Secido 1.1 apresenta em mais detalhes os tipos de aplicacdo que podem se beneficiar
da abordagem apresentada nesta tese, assim como um cendrio de uso. A Secdo 1.2 desenvolve,
em mais detalhes, os pressupostos e desafios identificados com base no cendrio descrito, e define
a questdo de pesquisa. A Se¢do 1.3 apresenta os objetivos da tese. A Secdo 1.4 apresenta resumi-

damente as contribui¢des da tese, isto €, as solucdes que estdo sendo entregues a comunidade
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cientifica para os problemas propostos. Enfim, a Secao 1.5 apresenta a estrutura da tese.

1. MOTIVACAO

O raciocinio distribuido € um aspecto central exigido por muitas aplicagdes propostas
nas ultimas décadas, incluindo a Web Seméntica (BERNERS-LEE et al., 2001; ANTONIOU et
al., 2012), sistemas moveis e ubiquos, espacos inteligentes e sistemas de Inteligéncia Ambiente
(BIKAKIS; ANTONIOU, 2010; RAKIB; UDDIN, 2019; MEKURIA et al., 2019), e mais
recentemente a Internet das Coisas (do Inglés, Internet of Things) MAARALA et al., 2017; SU et
al., 2018). Nesses tipos de sistemas, entidades computacionais distribuidas, geralmente chamadas
de agentes inteligentes, sdo capazes de capturar ou receber conhecimento de seu ambiente e de
outros agentes, e muitas vezes sio capazes de derivar novos conhecimentos ou tomar decisdes
com base no conhecimento disponivel com o objetivo de auxiliar ou fornecer informacdes uteis
para usudrios humanos. Tais usudrios podem estar munidos de dispositivos mdveis ou vestivelis,
ou mesmo estar em um ambiente com dispositivos controlados por tais agentes inteligentes. A
necessidade de comunicacao e colaboracdo com outros agentes, possivelmente em localizacdes
geograficamente distantes, pode surgir da necessidade de adquirir conhecimento que nao pode
ser obtido pelas capacidades sensoriais do dispositivo.

Outro tipo de aplicacdo que pode se beneficiar do raciocinio distribuido sdo os jogos
sérios colaborativos (LORETO et al., 2012; ANDREOLI et al., 2017). Dentre eles, pode-se citar
os jogos do estilo Massive Multiplayer Online (MMO) de cunho educativo (STEINKUEHLER,
2008), nos quais os aprendizes, por meio de avatares, se encontram imersos em um mundo virtual
semelhante ao mundo real, podendo interagir com outros aprendizes e com recursos do ambiente
a fim de alcangar seus objetivos — e.g., no caso de jogos educativos, o aprendizado de conceitos
ou habilidades. H4 também aplicacdes que mesclam o ambiente fisico e virtual, como € o caso
dos Jogos Baseados em Localizacdo (do Inglés, Location-Based Games) (ERENLI, 2013), que
muitas vezes incorporam a tecnologia de Realidade Aumentada para criar um ambiente imersivo
que agrega conteudos virtuais a lugares ou coisas no mundo real. Em tais jogos, usudrios em
diferentes localizag¢des geogréficas devem cumprir determinados objetivos, e, para isso, pode ser
necessario que compartilhem informacdes entre si de maneira colaborativa.

A fim de ilustrar uma aplicagdo, que pode ser imaginada tanto em um contexto real
como de um jogo, serd apresentado um cendrio em que coletores de cogumelos em um bosque

sdo auxiliados por agentes inteligentes sendo executados em seus respectivos dispositivos méveis
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para coletar cogumelos comestiveis. Esse mesmo cendrio, que € uma atividade do tipo “caca ao
tesouro”, pode ser reimaginado em diferentes contextos em que se propde a coleta de itens ou a
verificacdo de situagdes ou objetos espalhados por um ambiente. Por exemplo, 0 mesmo tipo
de cendrio poderia ser imaginado em um contexto de resgate de pessoas em um desastre, o que
envolve busca de vestigios e pessoas e a decis@o sobre o que fazer em cada situacdo identificada
(por exemplo, solicitar retroescavadeira de resgate quando for encontrado vestigio de local de
soterramento de pessoas, ou solicitar helicoptero com escada para resgate de pessoas em local de
dificil acesso por terra). O mesmo tipo de cendrio também poderia ser imaginado no contexto
de um jogo educacional, em que os aprendizes t€m por objetivo coletar ou tirar foto de itens de
um determinado tipo (por exemplo, cogumelos comestiveis) em um ambiente aberto, e assim

construir um aprendizado sobre tais itens.

1.1.1 Cenario: Coletores de Cogumelos

Este cendrio, baseado no proposto por Bikakis e Antoniou (2009), simula um ambiente
de coletores de cogumelos.

O objetivo dessa atividade € coletar o mdaximo possivel de cogumelos comestiveis e
evitar cogumelos venenosos.

Cada pessoa possui um dispositivo mével executando um software que registra exata-
mente o conhecimento que a pessoa tem sobre cogumelos. Tal conhecimento € entido passado
a um agente inteligente (ou agente do usuario) executando no mesmo dispositivo mével, que
realiza raciocinio sobre esse conhecimento e, se necessdrio, realiza consulta a outros agentes
registrados na rede, de modo a auxiliar seu usudrio com a melhor sugestao possivel quanto a
decisdo de coletar ou ndo um cogumelo. Portanto, presume-se que os agentes do usudrio estejam
vinculados a uma mesma plataforma de agentes que prov€ um message broker que capacita os
agentes a se comunicarem uns com os outros por meio da uma rede, um servigo de diretdrio e
descoberta que permite aos agentes visualizarem outros agentes disponiveis (BELLIFEMINE et
al., 1999).

Supde-se um cendrio em que hd 5 (cinco) coletores de cogumelos com seus respectivos
agentes: Alice (agente a), Barb (agente b), Charles (agente c), Dennis (agente d) e Eric (agente e).
A Figura 1 apresenta uma ilustragdo do cendrio. A modelagem do conhecimento serd apresentada
no Capitulo 3, quando a formalizacio do framework proposto for apresentada. Portanto, o que

segue € apenas uma descri¢do textual ilustrativa do cendrio e das possiveis conclusdes que podem
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ser tiradas pelo agente de Alice.

Supde-se também que os agentes possuem diferentes graus de confianca uns nos outros.
Tal grau de confianca poderia ser derivado de algum mecanismo interno de aprendizagem do
agente (por exemplo, um agente passa a confiar mais em um outro agente ao interagir com
ele e obter conclusdes que levam a decisdes com resultados favoraveis, de acordo com alguma
funcdo de utilidade do agente) e/ou de fatores sociais (por exemplo, um agente ser considerado
um especialista, ou com base na quantidade de tempo que um agente estd no sistema, ou pela
quantidade de participacdes do agente no alcance de conclusdes), ou até mesmo uma confianca
introjetada pelo préprio usudrio. Salienta-se que os mecanismos de atribuicao e atualizacao de
graus de confianca estdo fora do escopo deste trabalho, portanto considera-se apenas o estado
dos graus de confianga em um dado momento. No caso deste cendrio, considera-se que o agente
de Alice (a) possui maior confianga no agente do Eric (e), seguido, em ordem, pelo agente de
Charles (c), de Barb (b) e de Dennis (d). Barb possui confianca equivalente em todos os agentes.
Charles possui maior confianca em Alice e Eric e menos confianga em Barb e Dennis. Dennis
possui maior confianca em Charles e Eric e menos confianca em Alice e Barb. Finalmente,
Eric possui maior confianca em Charles, seguido, em ordem, por Alice, Barb e Dennis. Uma
representacdo numérica desses diferentes graus de confianga serd apresentada na Secdo 3.1.

Em um determinado momento, Alice encontra um cogumelo (denotado m;) que possui
as seguintes caracteristicas: uma haste cuja parte de baixo é coberta por um saco proeminente,
chamado de volva, um chapéu marrom pélido com manchas, enquanto que as margens do chapéu
sdo proeminentemente alinhadas, e o cogumelo ndo tem um anel (annulus). Essas caracteristicas
sdo todas registradas no software especifico de seu dispositivo mével, que as codifica de modo a
ser processado pelo agente.

Alice possui conhecimento sobre algumas espécies de cogumelo, tal como o death
cap, que ela sabe ser venenoso. No entanto, a descri¢do do cogumelo que ela encontrou nao se
enquadra na descricao de nenhuma espécie conhecida por ela. Portanto, ela ndo é capaz, sozinha,
de determinar se o cogumelo é ou ndo venenoso. O agente a de Alice, em antecipagdo a decisao
de Alice, solicita ajuda a outros coletores de cogumelo no jogo. A consulta inclui a pergunta:
“Este cogumelo m; é comestivel?” e os fatos percebidos sobre o cogumelo encontrado — o foco do
assunto. Isto €, além de enviar uma questdo a ser respondida pelos demais agentes, € necessario
que a também envie conhecimento relevante para que os demais agentes possam ajudé-lo a

responder a questdo. Neste caso, ele consegue falar com outros quatro agentes disponiveis.
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Figura 1 - Ilustracio do cenario dos coletores de cogumelo.
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Legenda: (a) Alice encontra o cogumelo; (b) Alice envia a consulta aos demais agentes a fim de descobrir
se o cogumelo é comestivel ou nao, juntamente com o conhecimento de foco referente as caracteristicas do
cogumelo encontrado; e (c) Charles e Dennis realizam consultas subsequentes sobre o cogumelo ser uma
Amanita velosa ou uma Amanita, respectivamente, e os agentes enviam suas respostas a Alice.

Fonte: Autoria prépria.
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O primeiro é o agente de Barb (b), que acredita, de modo genérico e com base no
seu conhecimento atual, que cogumelos com volva ndo sao comestiveis. O segundo é o agente
da Charles (c), que conhece nomes de espécies que nao sdo téxicas, dentre elas a amanita
velosa, mas que ndo conhece as caracteristicas distintas dessa espécie. O terceiro, d, de Dennis,
acredita genericamente que amanitas sao normalmente perigosas. Por fim, o agente e, de Eric,
sabe descrever um cogumelo cujo nome € amanita da primavera, cuja descricdo se enquadra
perfeitamente na descri¢do do cogumelo em questdo.

Supde-se também que os agentes possuem uma capacidade de considerar a similaridade
entre diferentes conhecimentos. Por exemplo, amanita velosa e amanita da primavera sao dois
nomes distintos para a mesma espécie de cogumelo, que € um cogumelo comestivel do tipo
amanita. Este, por sua vez, abrange vdrias espécies de cogumelo que, em geral, sio venenosos.
No entanto, os agentes ndo possuem certeza absoluta acerca da equivaléncia entre amanita velosa
e amanita da primavera, de modo que possuem apenas 80% de certeza. De modo similar, os
agentes possuem 40% de certeza acerca da equivaléncia entre amanita € amanita velosa e entre
amanita e amanita da primavera, meramente por similaridade sintdtica. Pressupde-se que tais
graus de similaridade sdo provenientes de algum mecanismo cuja defini¢ao estd fora do escopo
deste trabalho. Ressalta-se que todos os agentes, por simplicidade, possuem 0s mesmos graus
de certeza acerca dessas similaridades, mas que isso ndo necessariamente € um pré-requisito da
abordagem proposta na tese, podendo os graus de certeza serem individuais para cada agente.

Neste cendrio, Alice terd trés op¢des: (1) usando como argumento o conhecimento de
Barb, ela chegard a conclusdo de que o cogumelo € venenoso e, portanto, o descartard; (2) usando
como argumento o conhecimento de Dennis combinado ao conhecimento de Eric, ela chegard a
mesma decisao; e (3) usando como argumento o conhecimento combinado de Charles e Eric, ela
chegard a decisdo contraria de coletar o cogumelo. A escolha de qual (ou quais) argumento(s) e
conclusdo adotar pode ser derivado de vérios fatores, de acordo com uma estratégia de resolugao
de conflitos, que pode variar dependendo da aplicagdo. A estratégia padrdo proposta neste
trabalho considera tanto o grau de confianca entre os agentes quanto os graus de similaridade
entre os conhecimentos envolvidos, os quais sdo agregados juntamente a estruturas baseadas em
argumentos e, entao, calculadas como sendo a forga de tais argumentos. No caso deste cendrio,
pela estratégia padrao, Alice decidiria por acatar ao argumento baseado no conhecimento de
Charles e Eric, levando-a a coletar o cogumelo, conforme a semantica descrita em detalhes

na Secdo 3.3 do Capitulo 3. Intuitivamente, tal decisdo € tomada dado que: (1) Alice possui
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maior confianca em Charles e Eric do que em Barb e Dennis; (2) Embora o argumento baseado
no conhecimento de Dennis inclua conhecimento proveniente de Eric (o mais confidvel), tal
argumento tem forc¢a reduzida dado que o conhecimento de Dennis afirma que amanitas sao
venenosas, sendo que amanita possui baixo grau de similaridade com amanita da primavera,
resultando em maior incerteza quanto a utilidade de tal conhecimento. Considera-se também que,
embora haja uma confianca alta entre Alice e Eric, o fato do argumento gerado a partir de Charles
depender indiretamente do conhecimento de Eric gera um tipo de confianga indireta entre Alice
e Eric no que diz respeito a esse argumento. Entdo, embora o argumento de Charles ainda seja
preferido em detrimentos dos demais, o fato de ser gerado a partir de uma dependéncia indireta
deveria diminuir sua forca, fazendo com que Alice fique em razoavel divida entre acatar ao
argumento de Barb, que depende sé de seu proprio conhecimento, e de Charles. A intui¢do para
isso € andloga a brincadeira do “telefone sem fio”, na qual os participantes em uma sequéncia
se comunicam transmitindo uma mensagem inicial de um para o outro, de modo que, quando a
mensagem chega ao participante no final da linha, geralmente chega deturpada.

E importante notar que as conclusdes derivadas do processo de raciocinio sdo baseadas
no conhecimento dos agentes no momento em que cada agente recebe e processa a consulta, e
no conhecimento de foco compartilhado pelo agente que emite a consulta. Se Eric ndo estivesse
no sistema no momento da consulta, Alice acabaria decidindo descartar o cogumelo com base na
crenca de Barb. Como os agentes podem entrar e sair do ambiente, assim como ter suas crengas
atualizadas, caso Alice precise realizar uma nova consulta aos demais agentes, ela terd que enviar
mensagens aos agentes conhecidos disponiveis, que podem variar de momento a momento.

Em outras palavras, um agente pode nao conhecer, a priori, qual outro agente disponivel
possui determinado conhecimento.

Caso seja pretendido, como requisito secundario derivado do raciocinio dos agentes,
que os agentes aprendam ou revisem suas crengas com base nos argumentos que recebem, o
agente de Alice (a), percebendo a confiabilidade do argumento gerado a partir do conhecimento
de Charles (c) e Eric (e), poderia incorporar, em sua base de conhecimentos, novas regras
envolvendo cogumelos do tipo amanita da primavera e suas caracteristicas. Outro requisito
secunddrio, que pode ser muito dtil em ambientes educativos e também para que especialistas
humanos possam auditar e ajustar o sistema, € a capacidade de extrair explicagdes dos agentes
quanto aos motivos que os levaram a determinadas conclusdes. Ambos os requisitos secunddrios,

embora ndo sejam diretamente tratados neste trabalho, podem ser alcancados em parte por
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uma estruturacio adequada dos argumentos construidos pelos agentes durante o processo de

raciocinio, uma vez que tais estruturas podem ser usadas como insumo para esses mecanismos.

1.2 PROBLEMAS

O cendrio apresentado na Secdo 1.1.1 ilustra uma configuragdo conceitual com os

seguintes pressupostos:

* Existe um meio de comunicagdo disponivel por meio do qual um agente pode se comunicar

e trocar conhecimentos com outros agentes disponiveis.

O ambiente € dindmico e aberto, no sentido de que agentes entram e saem do sistema a
todo o momento e podem ter seu conhecimento continuamente atualizado. Além disso,
supde-se que os agentes, assim que entram no sistema, sdo capazes de se comunicar com

qualquer outro que também esteja no sistema.

N3ao existe uma entidade central que fornece e executa as capacidades de raciocinio no

sistema.

Os agentes possuem algum mecanismo que permite a atribui¢cdo e atualizacdo de graus de

confianga entre si.

Os agentes possuem algum mecanismo que permite atribuir graus de similaridade entre

conhecimentos.

Os desafios de raciocinio no cenario descrito incluem:

O conhecimento local de um agente pode ser parcial, o que significa que os agentes podem
ndo possuir acesso a todo o conhecimento disponivel no ambiente. Portanto, um agente
deve ser capaz de consultar outros agentes em busca de conhecimento faltante para derivar
conclusdes. Por exemplo, € necessario que o agente de Alice consulte outros agentes a fim

de saber se o cogumelo € ou ndo comestivel.

O conhecimento de diferentes agentes pode estar inter-relacionado, isto é, pode ser definido
explicitamente que o conhecimento faltante deve ser adquirido por meio da interacdo com
outros agentes, o que € chamado de mapeamentos. No entanto, pode ndo ser possivel

definir os mapeamentos com agentes especificos a priori, visto que o ambiente é aberto e
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dindmico. Logo, um agente deve ser capaz de representar e raciocinar sobre conhecimento
faltante que pode ser adquirido de agentes arbitrdrios. Por exemplo, o agente de Alice
nao sabe exatamente quais agentes podem responder se o cogumelo € ou ndo comestivel,

portanto, deve consultar a todos.

Ao receber uma consulta, um agente deve ser capaz de tornar-se ciente do conhecimento de
foco da consulta do agente emissor, uma vez que tal conhecimento pode ser importante para
produzir uma conclusdo razoavel e pode nao ser conhecido a priori por todos os agentes.
Por exemplo, € necessdrio que o agente de Alice envie as caracteristicas do cogumelo aos
agentes consultados, uma vez que os demais agentes ndo possuem qualquer conhecimento

prévio sobre tal cogumelo.

O conhecimento pode ser inconsistente, isto €, ha casos em que um agente é capaz de
gerar conclusdes mutuamente inconsistentes a partir de conhecimentos adquiridos de dois
ou mais agentes. Portanto, um agente deve ser capaz de escolher uma conclusao entre
conclusdes divergentes. Esta escolha deve ser realizada por meio de algum critério baseado
nos argumentos que levam as conclusdes divergentes. Considera-se que tal critério é
baseado na forca desses argumentos. Por exemplo, o agente de Alice recebe respostas
contraditdrias acerca do cogumelo ser comestivel ou ndo para que possa tomar a decisio
de coletar ou nao o cogumelo. A conclusao que ela tomara deve ser baseada na forca dos

argumentos a favor e contra tal decisao.

Os agentes podem ter diferentes graus de confiang¢a uns nos outros, que devem ser consi-
derados no célculo da for¢a dos argumentos baseados nos conhecimentos provenientes uns
dos outros. Por exemplo, Alice tem maior tendéncia a aceitar um argumento construido
por Charles do que um construido por Barb, visto que confia mais em Charles. Porém,
¢ interessante também considerar um tratamento diferenciado quando o conhecimento
utilizado é decorrente de uma confianca indireta entre os agentes. Por exemplo, mesmo
que Alice confie mais em Charles, o argumento deste é baseado também no conhecimento
de Eric, havendo assim uma dependéncia indireta entre Alice e Eric no que diz respeito ao
argumento de Charles, o que poderia levar o argumento a ndo ser tdo forte quanto seria se

fosse baseado no conhecimento de um tnico agente.

O conhecimento pode ser incerto, no sentido de que pode existir uma incerteza sobre a

correspondéncia de conhecimentos recebidos de diferentes agentes. Portanto, o agente
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deve ser capaz de considerar conhecimentos que ndo sdo exatamente iguais, no sentido de
terem vocabuldrios heterogéneos, mas que possuem algum grau de similaridade entre eles.
Tal similaridade deve também compor o célculo de for¢ca dos argumentos que incluem
tais conhecimentos, uma vez que argumentos que utilizam conhecimentos incertos deve-
riam ter for¢a menor do que argumento baseados em conhecimentos com maior certeza.
Por exemplo, existe uma incerteza acerca da equivaléncia entre amanitas € amanitas da
primavera, o que faz com que Dennis construa um argumento baseado em uma incerteza

maior.

* Os agentes devem gerar argumentos estruturados durante o processo de raciocinio, de
modo que possam ser persistidos e posteriormente reutilizados como insumo para outras
funcionalidades além do raciocinio dedutivo, tais como na revisao de crencas e na geracao

de explicacdes.

Com base nesses pressupostos € problemas, esta tese visa responder a seguinte questao

de pesquisa:

“Como conceber um modelo geral para esse tipo de cendrio que permita realizar o

raciocinio de forma totalmente distribuida?”

Conforme apresentado, em mais detalhes, no Capitulo 5, existem trabalhos que resolvem
apenas alguns aspectos do problema. Um deles € a Logica Derrotavel Contextual (CDL, do
Inglés Contextual Defeasible Logic) de Bikakis e Antoniou (2010), que propde resolucdo de
conflitos em um framework de argumentacio baseado em Légica Derrotdvel, cujos fundamentos
sao apresentados no Capitulo 2. No entanto, eles consideram apenas ambientes estaticos, nos
quais cada agente conhece exatamente qual outro agente possui o conhecimento requerido. O
cendrio apresentado na Secdo 1.1.1, por exemplo, ndo € possivel de ser representado em CDL.
Além disso, a solug¢do operacional proposta por eles ndo gera argumentos estruturados durante o
processo de raciocinio, que poderiam ser reutilizados em funcionalidades futuras. O trabalho
de Dao-Tran et al. (2010), por outro lado, tem por objetivo permitir o raciocinio contextual
distribuido em ambientes dindmicos. No entanto, ndo é baseado em argumentacdo e nao propde
formas de resolucao de conflitos necessérias quando ha conclusdes contraditérias. Garcia e Simari
(2014), em seu trabalho sobre Programacao Logica Derrotavel (DeLP, do Inglés Defeasible

Logic Programming), apresentam um framework baseado em raciocinio derrotdvel que permite a
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resolucdo de conflitos com conhecimento imperfeito, e que propde uma ideia parecida com o
compartilhamento de foco em consultas, as quais denominam consultas contextuais. No entanto,
tal trabalho ndo apresenta uma abordagem totalmente distribuida e nao prové a formalizagdo de
conhecimento inter-relacionado entre diferentes bases de conhecimento. Uma comparagdo mais

detalhada desses e de outros trabalhos correlatos é apresentada no Capitulo 5.

1.3 OBIJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € elaborar e avaliar um modelo de raciocinio dis-
tribuido com agentes com diferentes graus de confianca entre si, que leve em consideracao a
possibilidade de os agentes possuirem conhecimento imperfeito, isto é, conhecimento parcial,
inconsistente e/ou incerto, € que permita aos agentes realizarem consultas compartilhando co-
nhecimento relacionado ao seu foco. Uma vez que o ambiente € aberto e dinamico, é necessario
também que os agentes sejam capazes de realizar consultas a agentes arbitrarios, por ndo saberem
qual agente especificamente pode possuir determinado conhecimento.

O raciocinio deve também permitir a geragcdo de estruturas baseadas em argumentos que
sirvam de insumo, tanto para o raciocinio em si, quanto para preparar caminho para possiveis
funcionalidades futuras relacionadas a revisdo de crencas dos agentes e a geracdo de explicagdes.

Para isto, os seguintes objetivos secundarios foram estabelecidos:

* Realizar uma revisdo da literatura acerca de abordagens e conceitos existentes que atendam

aos problemas levantados.

* Elaborar e avaliar a formaliza¢do do modelo, incluindo a arquitetura do sistema, a lingua-

gem de representacdo de conhecimento e a estrutura e semantica de argumentagao.

* Elaborar e avaliar um algoritmo distribuido que realize o0 modelo proposto e a construgcao

de argumentos estruturados durante o processo de raciocinio.

* Realizar uma comparagdo do modelo proposto com abordagens existentes, propondo

também desafios a serem tratados em trabalhos futuros.

1.4 CONTRIBUICOES DA TESE

Com base nos problemas e requisitos apresentados, esta tese apresenta as seguintes

contribuigdes:



27

* Abordagem totalmente distribuida de raciocinio baseada em argumentagdo com agentes

com bases de conhecimento inter-relacionadas.

* Representacdo de conhecimento distribuido na forma de regras derrotdveis de mapeamento

esquemadticas, que permite aos agentes adquirirem conhecimentos de fontes arbitrarias.

* Modelagem formal de um framework de argumentacao estruturada que atende a requisitos
relacionados a distribui¢do, imperfei¢cao e heterogeneidade do conhecimento, correspon-
déncia de conhecimentos com base na similaridade, dinamicidade e abertura do ambiente,

e confianga imperfeita entre os agentes, conforme apresentados na Secao 1.2.

* Defini¢do de semantica de argumenta¢do baseada em um calculo de forca de argumentos
que leva em consideracdo o grau de confianga entre agentes e a similaridade entre os

conhecimentos utilizados.

* Métodos alternativos de cédlculo de forca de argumentos que levam em consideracao

diferentes intuicdes acerca de atitudes dos agentes.

* Algoritmo distribuido de processamento de consultas baseado na modelagem formal
proposta, que prevé os pontos em que deve ser executado com paralelismo, e que é
capaz de construir estruturas de argumentos que, além de serem utilizados no raciocinio,
também poderiam ser reaproveitadas para futuras finalidades, tais como revisio de crencas

e geracdo de explicagdes.

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Capitulo 2: Fundamentacao Teérica: apresenta os fundamentos tedricos sobre os
quais se baseia o modelo proposto.

Capitulo 3: Modelo de Representacio e Semantica de Argumentacao: apresenta o
modelo proposto, incluindo uma formaliza¢do da representacdo e da semantica de raciocinio
baseada em argumentacio, assim como a formalizac¢do do cendrio apresentado no Capitulo 1.

Capitulo 4: Algoritmo Distribuido para Resposta a Consultas: apresenta o algoritmo
de raciocinio distribuido, assim como andlises das propriedades do algoritmo.

Capitulo 5: Trabalhos Relacionados: apresenta trabalhos relacionados e um estudo

comparativo em relagdo ao modelo proposto nesta tese.
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Conclusées e Trabalhos Futuros: sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, assim

como discussio sobre trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos da literatura que servem de base para a
solucdo do problema apresentado no Capitulo 1. Visto que este trabalho tem como ponto de
partida a area de representacdo de conhecimento e raciocinio, na Sec¢do 2.1 sdo apresentados
alguns conceitos relacionados a essa drea de pesquisa, juntamente com uma breve apresentagcdo
da 16gica cléssica e uma discussdo do porqué de ela ndo ser suficiente para a representacdo e
raciocinio neste trabalho. A Secdo 2.2 apresenta entdo as abordagens de raciocinio derrotdvel
e argumentacdo como uma forma de resolver o problema de lidar com conclusdes conflitantes
em bases de conhecimento inconsistentes. A Se¢do 2.3 apresenta conceitos relacionados a
sistemas baseados em conhecimento distribuido, sendo discutidos: os sistemas multiagente
(Secdo 2.3.1); o conceito de raciocinio contextual (Secao 2.3.2); e os sistemas multicontexto
(Secdo 2.3.3). A Secdo 2.4 apresenta conceitos relacionados a confianga em sistemas de raciocinio
distribuidos, em especial em SMAs. A Se¢do 2.5 apresenta brevemente os conceitos relacionados
a correspondéncia de conhecimentos ou informagdes heterogéneas por similaridade. A Secdo 2.6
apresenta conceitos da literatura relacionados a ideia de foco e compartilhamento de foco em
SMAs. Por fim, uma breve discussdo na Se¢do 2.7 resume os conceitos apresentados tendo em

vista o problema proposto neste trabalho.
2.1 REPRESENTACAO DE CONHECIMENTO

Brachman e Levesque (2004) definem representagdo de conhecimento como “o campo
de estudo relacionado ao uso de simbolos formais para representar uma colecao de proposicoes
cridas por algum agente putativo”. Um dos tipos mais comuns de raciocinio utilizado em
Inteligéncia Artificial (IA) € a inferéncia logica, na qual uma sentenca final representa uma
conclusdo l6gica das proposicdes representadas pelas sentencas iniciais, as premissas.

Existem muitas técnicas de representacao do conhecimento. Este trabalho se preocupa
especialmente com as abordagens baseadas em l6gica. De acordo com Brachman e Levesque
(2004), a 16gica fornece uma semantica precisa e possibilita o raciocinio (inferéncia de novo
conhecimento a partir do conhecimento existente). A ldgica utilizada em representacao de
conhecimento e raciocinio possui suas origens e fundamentos na l6gica matemadtica, também

conhecida como ldgica clédssica. A linguagem da l6gica cldssica mais amplamente usada em
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representacdo do conhecimento € a linguagem das férmulas de primeira ordem (ou de predicados).
Esta foi a representac@o usada por John McCarthy visando representar o conhecimento declarativo
em seu artigo Advice Taker MCCARTHY, 1959), e que Alan Robinson propds realizar a prova
automatica usando resolucao (ROBINSON, 1965). A 16gica proposicional € um subconjunto da
l6gica de primeira ordem, e € particularmente interessante do ponto de vista computacional por
existirem algoritmos de satisfatibilidade eficientes para essa logica.

No entanto, a l6gica clédssica possui algumas limitacdes, especialmente no que diz
respeito a representacdo de conhecimento imperfeito. Um dos pressupostos da ldgica cldssica € a
monotonicidade, e que impossibilita seu uso em cendrios nos quais existe a possibilidade de que
conclusdes antes consideradas vélidas devam ser retraidas, ou revogadas, ante a adi¢do de novas
informacdes. A logica classica € monotonica no seguinte sentido: sempre que uma sentenga A é
uma consequéncia légica de um conjunto de sentencas 7', entdo A também é uma consequéncia
de um superconjunto arbitrario de 7'. Em outras palavras, adicionar informa¢des nunca invalida
nenhuma conclusao ja existente (BREWKA et al., 2008). Esse problema € resolvido por meio
de formalismos de 16gicas ndo-monotonicas, como € o caso dos formalismos de raciocinio
derrotdvel apresentados na Secdo 2.2.

Um exemplo de como a légica cléssica € incapaz de modelar certas situacdes € dada
a seguir. Suponha que se queira representar conhecimento sobre aves e suas caracteristicas em
uma base de conhecimento K B que utiliza 16gica cldssica. Em determinado momento, o sistema
¢ alimentado com o conhecimento de que toda ave voa e acerca de uma ave chamada “tweety”

por meio das seguintes regras:

r1 2 voa(P) < ave(P)
o : ave(tweety) <

Neste trabalho, convenciona-se chamar os elementos de uma regra de antecedentes, ou
corpo da regra, que é um conjunto de férmulas ou literais que indicam as condi¢des para que a
regra possa ser utilizada para derivar seu consequente, ou cabeca da regra. Portanto, neste caso,
o conjunto de antecedentes de ; é composto por um tnico elemento ave(P) e o consequente
¢ voa(P), enquanto o conjunto de antecedentes de 7, é vazio e o consequente é ave(tweety),
de forma que ave(tweety) sempre serd derivada. Um mecanismo de raciocinio automatico,

. A . N ~ “ E}]

por inferéncia sobre essas regras, pode chegar a conclusio de que “tweety” voa, representado

pela férmula fechada voa(tweety). Diz-se que voa(tweety) é uma consequéncia 16gica de K B,
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denotado K B |= voa(tweety). Agora suponha que, em determinado momento, seja introduzida
aregra de que pinguins ndo voam, e de que tweety é, na realidade, um pinguim, de modo que as

seguintes regras sdo adicionadas:

r3 : —woa(P) < pinguim(P)
ry @ pinguim(tweety)

Onde — denota a nega¢ao da informagao, de modo que —woa(P) é um predicado que
indica que “P ndo voa”, onde P € uma varidvel livre que deve ser substituida por uma constante
(no caso, tweety). Neste caso, obtém-se uma BC inconsistente, pois 0 mesmo mecanismo de
raciocinio ird utilizar as regras r3 e r4 para chegar a conclusdo de que “tweety” ndo voa, isto
¢, KB = —woa(tweety), o que contradiz a consequéncia ldgica anterior. A fim de que ndo
haja tal inconsisténcia nas consequéncias logicas, € necessaria alguma forma de suprimir uma
das conclusdes. Isso pode ser feito por meio de uma relagdo de superioridade de uma regra
sobre a outra, de modo que, quando duas regras (ou cadeias de regras, que também podem ser
chamadas de argumentos) podem ser utilizadas para apoiar conclusdes contraditdrias, apenas
uma delas é aceita. Neste exemplo, se for considerado que 3 € uma regra mais forte que 1,
apenas a conclusao —woa(tweety) serd aceita, e voa(tweety) serd rejeitada. Dessa forma, o
raciocinio torna-se ndo-monotdnico, pois uma informac¢do que antes era uma consequéncia légica
do sistema pode ser retraida ao se adicionar novas informagdes.

Voltando ao cendrio motivador apresentado na Secao 1.1.1, nota-se que ocorre algo
similar: o agente de Alice (a) deve ser capaz de decidir entre conclusdes conflitantes derivadas
pelos demais agentes. Neste caso, considera-se a superioridade entre os argumentos em termos
da confianca entre os agentes envolvidos e do grau de certeza no que diz respeito a similaridade
entre as informagdes utilizadas. Como uma abordagem de raciocinio ndo-monotdnico, a légica
derrotdvel e sua relagdo com sistemas argumentativos estruturados e baseados em regras €
interessante, pois permite definir explicitamente formas de lidar com conflitos, e € capaz de

descrever e formalizar de forma adequada o problema aqui apresentado.

2.2 RACIOCINIO DERROTAVEL E SISTEMAS ARGUMENTATIVOS

O raciocinio derrotdvel € um raciocinio baseado em regras, onde as regras podem ser

derrotadas por outras regras que apoiam uma conclusdo contrdria (GOVERNATORI et al., 2004).
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O conceito de derrota estd no cerne do raciocinio derrotavel. Quando surgem conflitos entre as
regras, uma relagdo de preferéncia/superioridade pode ser usada para resolver esses conflitos. O
raciocinio derrotavel foi desenvolvido como uma forma de raciocinio nao-monotdnico, tendo
jé sido utilizado em diversas aplicacdes, tais como regulamentos executdveis, contratos, regras
de negdcios, e-commerce, negociacao automatizada, raciocinio juridico e sistemas multiagente
(GOVERNATORI et al., 2004).

O conhecimento em uma teoria derrotavel, em geral, € composto por um conjunto de
regras e uma relacao de superioridade entre as regras, sendo as regras divididas em dois tipos:

regras estritas e regras derrotaveis.

* Regras estritas: sio regras no sentido da ldgica cldssica, onde, sempre que os antecedentes
sdo conclusdes logicas do sistema, entdo necessariamente o consequente € uma conclusio
l6gica (por exemplo, “um pinguim € uma ave”). Se uma regra estrita ndo tiver antecedentes,
entdo trata-se de um fato estrito (por exemplo, “tweety é um pinguim”, em um contexto

onde se tem absoluta certeza sobre este fato).

* Regras derrotaveis: sio regras que podem ser derrotadas por evidéncias contrarias (por
exemplo, “uma ave geralmente voa”). Se uma regra derrotavel ndo tiver antecedentes, entdo
trata-se de um fato derrotavel, que pode resultar de uma ideia ou percep¢ao imperfeita
sobre o mundo (por exemplo, “tweety € uma torda-mergulheira” do ponto de vista de um

agente com uma visao imperfeita sobre “tweety”).

* Relacao de superioridade: ¢ uma relacdo bindria entre regras que define se uma regra € su-
perior a outra, e € usada no caso de a aplicacdo das regras levar a conclusdes contraditorias.
Por exemplo, a regra que afirma que “um pinguim ndo voa” pode ser considerada superior
aregra que afirma que “uma ave geralmente voa”, se for levada em conta a especificidade

das regras.

E importante frisar que algumas légicas baseadas em raciocinio derrotdvel também
fazem distincdo entre regras e fatos (ANTONIOU et al., 2000; MODGIL; PRAKKEN, 2014), mas
neste trabalho utiliza-se o modelo simplificado de considerar fatos como regras sem antecedentes.

A logica derrotdvel € uma logica ndo-monotodnica introduzida por Nute (2001) como
uma forma de formalizar o raciocinio derrotdvel. A partir de Pollock (1987), a argumentagao foi
identificada como uma forma de entender o raciocinio derrotavel, conforme estudado na filosofia.

Desde entdo, diversos estudos sobre argumentagdo estruturada baseada em raciocinio derrotavel
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téem sido publicados (NUTE, 2001; PRAKKEN; VREESWIJK, 2001; GOVERNATORI et
al., 2004; BIKAKIS; ANTONIOU, 2010; GARCIA; SIMARI, 2014; MODGIL; PRAKKEN,
2014). Além disso, frameworks de argumentacdo abstratas foram desenvolvidas (DUNG, 1995;
AMGOUD; CAYROL, 2002; BENCH-CAPON, 2003) para apoiar a caracteriza¢ao de raciocinio
nao-monotdnico em geral em termos tedricos da argumentacdo. Os elementos bésicos destes
Jframeworks sdo as nocdes de argumentos e aceitabilidade de um argumento. Resumidamente, um
argumento € aceitavel se for possivel mostrar que ndo é possivel refutd-lo com mais argumentos.

Um dos trabalhos mais influentes na 4drea de argumentacio € a argumentacao abstrata
de Dung (1995), em que a estrutura interna (premissas e conclusdo) dos argumentos individuais
€ abstraida. O foco da argumentacgdo abstrata esta na relagdo de derrota entre os argumentos, €
nos conjuntos de argumentos que defendem seus membros, representando aqueles que, dado um
conjunto de argumentos, sao aceitdveis. Como a maioria dos trabalhos encontrados na literatura
fazem referéncia a propriedades e conceitos definidos por Dung (1995), a Secdo 2.2.1 descreve a
argumentagdo abstrata. Em seguida, na Se¢do 2.2.2, so discutidos os trabalhos em argumentacdo
estruturada, especialmente os assim chamados frameworks de argumentacdo baseados em regras,

nos quais se baseia em grande parte este trabalho.

2.2.1 Argumentacdo Abstrata

Dung (1995) mostrou que a argumentacao pode ser estudada sem considerar a estrutura
interna dos argumentos individuais, o que ficou conhecido como argumentagdo abstrata. Em seu
trabalho, os argumentos sdo nds em um grafo e as arestas representam relagdes de derrotas entre
argumentos. Formalmente, um framework de argumentagéo é um par AF = (Args, D) onde
Args € um conjunto finito de argumentos ¢ D C Args x Args é uma relagao de derrota. Um
argumento A derrota um argumento B se (A, B) € D (ou BDA).

Um exemplo simples é mostrado na Figura 2, onde B e D derrotam A; além disso, C'
derrota B e E derrota D.

Avaliar um argumento consiste em verificar se este argumento € aceitavel ou ndo
dados os outros argumentos e a relacdo de derrota. A aceitabilidade dos argumentos € definida
por uma semantica légica, onde € considerado como um argumento interage com 0s outros
argumentos. Para isso, € necessario primeiramente definir a no¢do de conjunto de argumentos
livre de conflitos, no qual nenhum argumento no conjunto derrota outro argumento pertencente

ao conjunto, e de conjunto de argumentos que defendem um argumento, isto é, tal que seus
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argumentos derrotam todos os derrotadores de um argumento. Formalmente, seja (Args, D)
um framework de argumentagdo e S um conjunto de argumentos (S C Args). S € livre de
conflitos sse, YVA,B € S,(A,B) ¢ D. S defende um argumento A sse, V(B,A) € D, 3C € S t.q.
(C,B) € D.

Um conjunto de argumentos ser livre de conflitos € importante quando se pensa em
agentes racionais. Agentes racionais devem ter uma posic¢ao livre de conflitos ao tomar uma
decis@o. Por exemplo, seria irracional um agente considerar o conjunto { A, B} sabendo da derrota
entre B e A. Quanto ao conceito de defesa, tem-se, por exemplo, na Figura 2, que o conjunto de
argumentos {C, E'} defende A. Dessa forma, é possivel caracterizar a admissibilidade coletiva
de um conjunto de argumentos da seguinte forma: Seja S um conjunto de argumentos livre
de conflitos em um framework AF. S é admissivel se for livre de conflito e defender todos os
elementos em S.

Na Figura 2, os conjuntos: 0, {C}, {E}, {C, E} e {A,C, E} sdo todos admissiveis.
Desse modo, um agente possui uma posi¢ao consistente ao usar qualquer um desses conjuntos
de argumentos admissiveis. Por exemplo, seria irracional para um agente considerar o conjunto
{A, E'}, dado que conhece a existéncia da derrota entre B e A. Assim, considerando o framework
de argumentacdo representado na Figura 2, a inica maneira racional de considerar o argumento
A também deve considerar C' e E, dado que eles sdao necessarios para defender A contra B e D,
respectivamente.

Um conjunto admissivel S é chamado de uma extensido completa se, e somente se, todos
os argumentos defendidos por S também estdo em S. No exemplo da Figura 2, a Ginica extensao
completa é o conjunto {A, C, E'}. A extensdo completa tem alguns refinamentos. Por exemplo,

seja S um conjunto de argumentos:

* S € uma extensdo aterrada (do Inglés, grounded) se for a extensdo completa minima.

Figura 2 — Exemplo de framework de argumentacio abstrato.

Fonte: Autoria prépria.
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e S é uma extensdo preferida se for uma extensao completa maxima.

* S é uma extensdo estdvel se S for livre de conflitos, e, VA € Args\ S, 3B € S tal que
BDA, ou seja, todo argumento ndo pertencente a S € derrotado por algum argumento em

S.

A extensdo aterrada € unica e contém todos os argumentos que nao sdo derrotados, bem
como os argumentos que sao defendidos direta ou indiretamente por argumentos ndo derrotados.
Quanto a definicdo da aceitabilidade de conjuntos de argumentos, pode-se definir o
status de argumentos individuais da seguinte forma: Seja (Args, D) um sistema de argumentag@o,
e &, ..., &, suas extensdes sob uma determinada semantica. Seja A € Args um argumento

individual, ento:
e A é ceticamente aceito sse V&, A € &,ondei =1, ..., n.
e A é credulamente aceito sse 3&;, A € &, onde 1 =1, ..., n.
* A érejeitado sse AE; tal que A € &;.
2.2.2  Argumentacio Estruturada
Segundo Caminada e Amgoud (2007), a argumentacao pode ser vista como um processo

de raciocinio que consiste nas quatro etapas a seguir:

1. Construir argumentos (a favor/contra uma ‘“sentenca’”) a partir de uma base de conheci-

mento.
2. Determinar os diferentes conflitos entre os argumentos.
3. Avaliar a aceitabilidade dos diferentes argumentos.
4. Concluir ou definir as conclusdes justificadas.

Embora a argumentacdo abstrata forneca uma abordagem clara e precisa para formalizar
os aspectos da argumentacdo referentes aos passos 2 a 4, os argumentos sdo tratados de forma
abstraida, ou seja, o contetido de tais argumentos nao € formalizado. Frameworks de argumenta-
cdo estruturados permitem definir a construcao de argumentos a partir de uma linguagem ldgica

subjacente. Tais argumentos podem também ter uma semantica prépria, o que inclui a definicao
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de diferentes tipos de ataque/derrota, tais como rebutting (ataque/derrota a conclusdo de um
argumento) e undercutting (ataque/derrota as premissas de um argumento).

Em particular, este trabalho concentra-se em formalismos de argumentacdo baseados
em regras, que, além de definir semanticas, enfatizam como os argumentos sdo construidos.
Em uma abordagem baseada em regras, os argumentos sao formados pelo encadeamento de
aplicacdes de regras na forma de drvores ou grafos de inferéncia (GARCIA et al., 2020).

Em especial, este trabalho toma como base a Logica Derrotdvel (DL, do Inglés Defeasi-
ble Logic) apresentada por Antoniou, Billington, Governatori e Maher em diversos trabalhos
(ANTONIOU et al., 2000; ANTONIOU et al., 2001; MAHER, 2001; GOVERNATORI et al.,
2004), que serd melhor detalhada na Secao 2.2.2.1. Em seguida, a Secdo 2.2.2.2 apresenta uma
breve apresentacdo sobre duas outras abordagens que convém mencionar: a Programacgao Ldgica
Derrotdvel (DeLP, do Inglés Defeasible Logic Programming) (GARCIA; SIMARI, 2004), e o
framework ASPIC+ (MODGIL; PRAKKEN, 2014).

2.2.2.1 Logica Derrotavel (DL) de Antoniou, Billington, Governatori e Maher

A Loégica Derrotdvel (DL), proposta em (ANTONIOU et al., 2000) e (GOVERNATORI
et al., 2004), ¢ um formalismo ndo-monotdnico simples, eficiente e flexivel, capaz de lidar com
muitas intui¢des diferentes de raciocinio ndo-monotdnico. Dentre algumas caracteristicas da DL,
incluem-se: (1) ser facilmente implementédvel, possuindo complexidade linear (MAHER, 2001);
(2) suportar diferentes variantes de 16gica derrotavel, podendo ser adaptada a fim de obter uma
16gica com propriedades desejadas, tais como com bloqueio ou com propagagdo de ambiguidade;
e (3) possuir um formalismo baseado em argumentacdo com no¢des de aceitabilidade semelhantes
a nocdo de aceitabilidade de Dung. A semantica padrao da DL € a com bloqueio de ambiguidade,
que se assemelha a extensdo aterrada de Dung, porém sendo um pouco menos cética em alguns
casos. E possivel adaptar tal semantica, fazendo pequenas alteracdes, para se obter a DL com
propagacao de ambiguidade, que foi demonstrada ser equivalente a extensao aterrada de Dung.
Como o escopo deste trabalho ndo inclui estudar as diferengas entre essas seméanticas, serdo
apresentadas somente as defini¢cdes referentes a semantica com bloqueio de ambiguidade, que é
a semantica padrao da DL.

Uma BC em DL contém os elementos distintos do raciocinio derrotdvel conforme ja
apresentado: regras estritas, regras derrotdveis, e uma relacdo de superioridade. No entanto, a

DL também suporta um tipo especifico de regra chamada derrotadora (do Inglés, defeater), que
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¢ uma regra que ndo pode ser utilizada para derivar uma conclusdao, mas apenas para evitar
que se alcance uma conclusdo. Em outras palavras, elas sdo usadas apenas para derrotar regras
derrotdveis ao produzir evidéncias ao contrdrio. Embora a ideia de derrotadoras seja interessante,
por simplicidade a existéncia desse tipo de regra serd ignorada, uma vez que ndo contribuem
para com o poder de expressividade da DL, podendo inclusive serem simuladas por meio de
regras estritas e derrotdveis (ANTONIOU ez al., 2001).

Formalmente, uma regra r : Body(r) — Head(r) consiste em antecedentes (ou
corpo), denotado Body(r), que é um conjunto finito de literais, uma flecha, e seu consequente
(ou cabega) Head(r), que é um literal. H4 dois tipos de flechas: — e =, que correspondem,
respectivamente, a uma regra estrita € uma regra derrotdvel. Dado um conjunto de regras Rz, I?,
denota o conjunto de todas as regras estritas, 54 0 conjunto de regras estritas e derrotdveis e Iy
o conjunto de regras derrotdveis. R|[q] denota o conjunto de regras em R cuja cabega é g. Se g é
um literal, ~ ¢ denota o literal complementar (isto &, se ¢ € um literal positivo p, entdo ~ q € —p;
e se q € —p, entdo ~ q € p).

Uma teoria derrotdvel DL = (R, >) é dado por um conjunto finito de regras R e uma
relac@o de superioridade entre as regras >C R x R. O mecanismo de raciocinio padrdo em
DL, proposto em (ANTONIOU et al., 2000), é baseado em uma teoria de prova (ou derivagdo),
que consiste em gerar uma sequéncia finita de literais etiquetados (do Inglés, tagged literals),
representando as conclusdes possiveis no que diz respeito a cada literal. Na DL com bloqueio de

ambiguidade, ha duas etiquetas: 0 e A, que podem ter uma polaridade positiva ou negativa:

* +Ag, significando que ¢ € definitivamente provavel em DL (i.e., usando apenas regras

estritas).
* —Ayg, significando que ¢ ndo € definitivamente provavel em DL.
* +0q, significando que ¢ é derrotavelmente provavel em DL.

* —Jq, significando que ¢ nio € derrotavelmente provavel em DL.

A provabilidade € baseada no conceito de derivacdo em DL, que € uma sequéncia finita
P = (P(1),...,P(n)) de literais etiquetados. Seja # uma etiqueta, uma regra é #-aplicdvel em
uma dada derivacdo (i + 1)-ésima se todos os seus antecedentes foram provados em P(1..7), i.e.,

Vil € Body(r), +#! € P(1..i), onde P(1..7) denota a parte inicial da sequéncia P com tamanho
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¢. Similarmente, uma regra é #-descartdvel se um de seus antecedentes foi demonstrado nao ser
provavel em P(1..7), i.e., 3l € Body(r) t.q. —#1 € P(1..7).

As seguintes formulagdes apresentam as condig¢des para A:

+ A —A:
Se P(i+ 1) = +/Aq entdo Se P(i+ 1) = —Ag entdo
Ir € Rg|q] t.q. r é A-aplicével Vr € Rg[ql, r é A-descartavel

A definicdo de A nada mais é do que um encadeamento para frente (do Inglés, forward
chaining) das regras estritas. Para que um literal g seja definitivamente provével, € necessario
encontrar uma regra estrita com cabeca g A-aplicével, isto é, tal que todos os antecedentes em
seu corpo foram definitivamente provados anteriormente. Para estabelecer que ¢ ndo pode ser
definitivamente provado, deve-se estabelecer que toda regra estrita com cabeca g é A-descartavel,
isto é, existe pelo menos um antecedente que foi mostrado ser ndo definitivamente provavel.

A seguir sdo apresentadas as condi¢Ges para as provabilidades derrotaveis (0).

+0: -0
Se P(i + 1) = +0q entdo Se P(i+ 1) = —0Jq entdo
(1) + Ag € P(1..i), ou (1) —Ag e P(1..9), e

(2) (2.1)3r € Rylq] t.q. 7 é O-aplicavel, e (2) (2.1)Vr € Rgylq], r é O-descartavel, ou

(22) —A~ge P(l.i)e (22)+A~qge P(l.i)ou
(2.3)Vs € R[~ q] (2.3)3ds € R[~ ¢| t.q.

)

)

(2.3.1)s é 0-descartdvel, ou 2.3.1)s é 0-aplicavel, e
(

(
2.3.2)3t € Ryilq] t.q. (2.3.2)Vt € Ryalql,

t é O-aplicavele s < t t é 0-descartavel ou s £ t
Para demonstrar que ¢ € derrotavelmente provavel ha duas possibilidades: ou (1)

demonstra-se que ¢ ja foi definitivamente provado; ou (2) argumenta-se usando a parte der-
rotavel da DL. Especificamente, € necessario que exista uma regra aplicavel para g (2.1). No
entanto, € preciso também considerar possiveis “ataques”, isto €, cadeias de raciocinio que
apoiam ~ ¢. Mais especificamente: para provar ¢ derrotavelmente, é necessdrio estabelecer que
~ ¢ ndo € definitivamente provdvel (2.2). Além disso, deve-se considerar a existéncia de regras
que possuem cabeca ~ ¢ (2.3). Essencialmente, cada uma dessas regras s ataca a conclusao q.
Para que ¢ seja provavel, cada regra s, ou deve ser demonstrada ser descartdvel (2.3.1), ou deve

ser contra-atacada por uma regra ¢ com cabec¢a ¢ com as seguintes propriedades: (i) ¢ deve ser
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aplicavel, e (ii) ¢ deve ser mais forte do que s (2.3.2). A intui¢do para —0 segue um raciocinio
similar, demonstrando que, para toda regra aplicavel para um literal ¢ atacada por uma regra s,
ndo existe regra ¢ que contra-ataca s.

Exemplos da aplicacdo dessa forma de inferéncia, assim como propriedades, podem ser
encontrados em (ANTONIOU et al., 2001).

Antoniou et al. (2000) demonstram que a DL satisfaz as propriedades de coeréncia
e consisténcia. Uma teoria é coerente se nao houver p tal que DL + +0p e DL = —0p, ou
DL F +Ap e DL = —Ap. Uma teoria é consistente se para cada p tal que DL + +0dp e
DL F +0—p, também DL - +Ap e DL + +A—p. Intuitivamente, a coeréncia diz que nenhum
literal € simultaneamente provével e ndo provavel. A consisténcia diz que um literal e sua
negacao podem ser ambos derrotavelmente provaveis somente quando ele e sua negaciao sao
ambos definitivamente provaveis (o que € impossivel devido a consisténcia das regras estritas);
dessa forma, a inferéncia derrotavel ndo deriva conclusdes inconsistentes.

Com base no mesmo formalismo de representacdo de BCs com regras derrotaveis,
Governatori et al. (2004) apresentam um framework de argumentacgado estruturado, assim como
definicdes de aceitabilidade que geram resultados equivalentes ao uso da teoria de prova apresen-
tada acima.

Argumentos sdo definidos como drvores de prova. No entanto, a DL requer uma no¢ao
mais geral de drvore de prova que admite arvores infinitas, de modo que se possa distinguir
entre cadeias de raciocinio ndo-refutadas, mas infinitas (i.e., faldcias de argumentacdo circular),
e cadeias realmente refutadas (GOVERNATORI et al., 2004). Um argumento para um literal
p baseado em um conjunto de regras R € uma arvore (possivelmente infinita) cujos nds sao

rotulados por literais, a raiz € rotulada por p, e para todo n6é com rétulo h:

1. Se by,...,b, rotulam os filhos de h, entdo existe uma regra em R com corpo by,...,b, €

cabeca h.

2. As arestas de uma arvore de prova sao rotulados pelas regras usadas para obté-las.

Dada uma teoria derrotdvel DL, o conjunto de argumentos que pode ser gerado é
denotado Argsp,. Um literal é chamado de a conclusdo de um argumento se este rotula a raiz

do argumento. Um subargumento (préprio) de um argumento A é uma subdrvore (prépria)' da

' O conceito de subdrvore (prépria) é similar ao conceito de subconjunto (préprio). Uma subérvore (ndo prépria)

pode ser descrita como uma relacao reflexiva e transitiva, isto €, toda arvore € subarvore dela prépria, e toda
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arvore de prova que representa A. Se apenas regras estritas sdo usadas, trata-se de um argumento
estrito. Caso contrario, € chamado de um argumento derrotdvel.
Um exemplo simples € dado a seguir. Considere a teoria derrotdvel DL com as seguintes

regras:

r:=d ry:a,—b=c
ro i — e rs:e—a
ry = f re: f=0b

r7 o d = —b

A partir dessas regras, os argumentos representados na Figura 3 podem ser construidos
(os rétulos das arestas foram ocultados para simplificar a representagdo). Neste caso, A e B s@o

argumentos derrotaveis, e C' € um argumento estrito.

Figura 3 — Exemplos de argumentos construidos para DL.

A B : C
*C LI *
® (1 e}

[ IS e (]

o f ®c

Fonte: Governatori et al. (2004, p. 9)

Quanto aos relacionamentos entre argumentos, um argumento A ataca um argumento
B se uma conclusdo de A é o complemento de uma conclusdo de B. Um argumento A derrota
um argumento derrotdvel B em ¢ se A ataca B, e A é baseado em 74 ¢ B é baseado em rp tal
que r4 £ rp. Por exemplo, os argumentos A e B da Figura 3 atacam um ao outro. Desse modo,
se r; > g, entdo A derrota B e B ndo derrota A. Se r¢ > r7, entdo B derrota A e A ndo derrota
B. Se nao houver relagdo de preferéncia entre r4 e r7, entdo A e B se derrotam mutuamente.

Embora seja intuitiva a necessidade de haver uma relacdo de superioridade entre as

regras, é possivel definir uma teoria DL que ndo possua essa relagdo, porém que possivelmente

subdrvore de uma subdrvore de uma 4rvore também € sua subdrvore. Por outro lado, uma subdrvore prépria é
uma relacdo apenas transitiva, denotando todas as subdrvores de uma drvore exceto ela mesma. Neste trabalho,
usa-se os dois conceitos.



41

simule essa relacdo por meio dos outros ingredientes da l6gica — as regras estritas e derrotaveis
(GOVERNATORI et al., 2004). Dessa forma, a relacdo de derrota entre argumentos ndo precisa
ser baseada na relacio de superioridade entre regras, podendo-se usar outros critérios, tal como o
calculo de forca de argumentos apresentado neste trabalho, ou ndo usar nenhum critério, em cujo
caso a relacdo de derrota equivale a relagdo de ataque.

A seguir sdo apresentadas as definicdes de apoio e undercut. Ambas sdo representadas
pela relacdo de um argumento a um conjunto de argumentos, e sdo fundamentais para a defini¢cdo
de aceitabilidade de argumentos dada em seguida.

Um argumento derrotavel A é apoiado por um conjunto de argumentos S se todo
subargumento préprio de A estd em .S. Um argumento A ser apoiado por um conjunto .S significa
que esse conjunto contém todas as premissas que formam a base para se concluir o argumento.
Um argumento derrotavel A é undercut por um conjunto de argumentos S se S apoia um
argumento B que derrota um subargumento préprio de A. Um argumento ser undercut por S
significa que se pode demonstrar que algumas premissas de A ndao podem ser provados se 0s
argumentos em S forem aceitos. Esta defini¢ao de undercut € muito importante pois considera
que derrotas vindas de argumentos aceitdveis contra argumentos em qualquer ponto da cadeia de
raciocinio invalida um argumento.

O cerne da semantica de argumentacgdo € a no¢ao de argumento aceitdvel. Baseado nesse
conceito, € possivel definir argumentos justificados e conclusées justificadas, isto €, conclusoes
que podem ser tomadas ap6s serem considerados os conflitos existentes. Assim, a aceitabilidade
¢ definida da seguinte forma: Um argumento A € aceitdvel no que diz respeito a um conjunto de

argumentos S se A € finito, e
1. A € estrito, ou

2. a) Aéapoiado por S, e
b) todo argumento que derrota A é undercut por S.
Baseado nisso, € possivel definir a construcao do conjunto de argumentos justificados

de forma incremental. Seja DL uma teoria derrotdvel. JP* é um conjunto parcial de argumentos

justificados, definido como segue.
« JPL — ).

o=

o JB5 = {a € Argsp. | a é aceitdvel no que diz respeito a JP<}
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Dessa forma, o conjunto de argumentos justificados em uma teoria derrotavel DL
& JArgsPc = |2, JPX. Um literal p € justificado se é a conclusdo de um argumento em
JArgsPE. A construgio do conjunto de argumentos rejeitados segue um raciocinio similar, e
serd apresentada em mais detalhes na Secdo 3.3, visto ser equivalente a que € utilizada neste
trabalho.

No exemplo dado, caso 77 > 7¢, tem-se a seguinte sequéncia de constru¢do do conjunto

de argumentos justificados:

JPE =0

JPE={=se; s e—a;= f;=d}

JPE = JPEU{d = —b);

JPE = JPE U {a,~b = ¢}

JArgsPc = JP~E

Governatori et al. (2004) demonstraram que essa semantica de argumentagao € equiva-

lente a semantica baseada em derivagdo da seguinte forma:

DL F +Ap sse existe um argumento estrito para p em Argsp,.

DL+ —Ap sse ndo existe argumento estrito para p em Argsp,.

DL = +0p sse p é justificado.

DL = —0p sse p é rejeitado.

A abordagem de argumentagdo adotada neste trabalho € baseada nesse framework de
argumentacgdo para DL. Uma das principais vantagens € a representaciao de argumentos como
arvores, o que permite definir a comparagao entre argumentos tirando proveito de propriedades
relativas a essa estrutura de arvores. Também € interessante o uso das relagdes de apoio e
undercut na defini¢@o de aceitabilidade, que consideram toda a cadeia de raciocinio para definir a
aceitabilidade dos argumentos. Isto é especialmente ttil ao se considerar argumentos gerados por
diferentes agentes que fornecem apoio a argumentos gerados por outros agentes, COmo proposto

neste trabalho.
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2.2.2.2  Outras Abordagens de Argumentagdo Estruturada e Discussoes

A Programagcio Légica Derrotivel, ou DeLP (GARCIA; SIMARI, 2004; GARCIA;
SIMARI, 2014), fornece um sistema de raciocinio computacional que usa um motor de ar-
gumentacao para obter respostas de uma BC representada por meio de uma linguagem de
programacdo 16gica estendida com regras derrotdveis. A DeLLP pode ser vista como uma formali-
zacdo de raciocinio derrotavel em que os resultados da programacao légica e da argumentacdo
sdo combinados.

A DeLP funciona por meio de consultas. Quando deseja-se saber se um literal é
garantido — isto €, derivdavel — a partir de um programa P, é realizada uma consulta. Existem
quatro respostas possiveis para uma consulta: YES, se o literal for garantido a partir de P;
NO, se o complemento do literal for garantido a partir de P; UNDECIDED, se nem o literal
nem seu complemento sdo garantidos a partir de P; ou UNKNOWN, se o literal ndo existe no
programa P. Informalmente, um literal serd garantido se houver pelo menos um argumento
apoiando o literal que prevalece apds passar por um processo dialético considerando todos os
seus contra-argumentos. Um argumento em DeLP é simplesmente uma tupla (L, A) onde L é
o literal que é a conclusao do argumento, ¢ A € um conjunto de regras derrotaveis a partir das
quais € possivel derivar L.

A DeLP também permite definir preferéncias entre os argumentos, € os autores argu-
mentam que tais preferéncias sao modulares no sistema de argumentacao, podendo ser definidas
por diferentes critérios estabelecido sobre o conjunto de argumentos.

A aceitabilidade de um argumento em DeLlLP é dada por uma arvore dialética, onde o
no raiz € o argumento para o literal consultado. Cada né filho derrota o né raiz, e os filhos dos
filhos derrotam os filhos, e assim por diante. Desse modo, um literal é garantido se existir um
argumento para tal literal, e todos os derrotadores para tal argumento sao derrotados por outros
argumentos, e estes ndo sao derrotados por nenhum outro.

O framework ASPIC+ foi originado do European ASPIC Project, tendo sido projetado
para incluir inferéncias estritas e derrotdveis. Diferente da DL e da DeLLP, no entanto, o ASPIC+
ndo define semanticas de argumentacao proprias. Em vez disso, eles propdem a conversao de um
sistema de argumentagdo estruturado para um framework de argumentagdo abstrato, a partir do
qual as semanticas baseadas em extensdes de Dung podem ser aplicadas. O ASPIC+ também se

propde como um framework capaz de acomodar diferentes l6gicas, a partir das quais deriva-se,
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em outro nivel de abstracdo, regras estritas e regras derrotaveis.

Assim, um sistema de argumentacdo AS é composto de: uma linguagem légica £
fechada sob negacdo (—); um conjunto de regras R = R, U R4, composto por regras estritas
e regras derrotdveis da forma ¢4, ..., 0, = @ € @1, ..., = @, respectivamente (onde @;, ¢
s30 meta-varidveis correspondentes a férmulas em £); e uma fungdo parcial n : Ry — L, que
mapeia quais férmulas em L correspondem a quais regras derrotaveis em R 4.

Além disso, é definida uma base de conhecimento K, que contém as assim chamadas
premissas, que sdo fatos, isto €, férmulas similares as regras sem corpo na DL, que podem
ser estritas ou derrotaveis. Define-se entdo uma teoria de argumentacdo como a jungao de um
sistema de argumentacdo AS a uma base de conhecimento X, a partir da qual argumentos podem
ser gerados de forma recursiva sobre as regras em AS e as premissas em K, similarmente a DL.

Uma caracteristica singular do ASPIC+ ¢ a relacdo de undercut, que, diferente da
defini¢do de undercut da DL, é tida como um ataque contra a aplicacdo de uma regra, ou passo
de inferéncia, e ndo contra uma premissa de um argumento, como em DL. Além do undercut, ha
duas outras relacdes de ataque: rebut, que € o ataque a conclusdo do argumento, similarmente a
defini¢do de ataque em DL; e undermine, que consiste no ataque a uma premissa, similarmente
a0 ataque a um argumento que nao possui subargumentos proprios em DL. Considerando essas
relagdes de ataque e uma ordem de preferéncia > entre os argumentos, define-se a relagdo de
derrota, a partir da qual € possivel construir um framework de argumentacao abstrata de Dung,
permitindo que a aceitabilidade dos argumentos em ASPIC+ possa ser definida por meio das
semanticas de extensao.

Uma comparacio entre DL e ASPIC+ foi realizada por Lam et al. (2016), que demons-
traram ser possivel instanciar o ASPIC+ em DL. No entanto, os autores nao deixam claro como
o undercut da DL poderia ser traduzido para o undercut em ASPIC+ (e vice-versa), visto que
ambas as defini¢cdes possuem significados diferentes. Além disso, diferente do ASPIC+, a DL
nao tem por objetivo gerar frameworks de argumentacdo abstrata de Dung, embora tenha sido
provado que a variante com propagacao de ambiguidade da DL gere resultados equivalentes
a semantica aterrada de Dung (ANTONIOU et al., 2001). O mesmo ocorre com a DeL.P, que
também possui semantica propria independente das semanticas baseadas em extensio de Dung,
embora haja uma variante chamada DeL Pr) que gera resultados equivalentes a seméntica
aterrada (GARCIA et al., 2020).

Parsons et al. (2018) e Garcia et al. (2020) realizaram comparagdes entre ASPIC+ e
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DeLP, as quais nao serdo detalhadas por estarem fora do escopo do trabalho. Nenhum trabalho
foi encontrado que realiza uma comparacao entre DL e DeLLP, o que pode ser uma oportunidade
para trabalhos futuros. No entanto, é possivel identificar duas diferengas chave entre as duas
abordagens: (1) a DL define argumentos como arvores, permitindo analisar precisamente as
relacdes de ataque entre argumentos e subargumentos, enquanto a DeLLP define argumentos como
tuplas da forma (conclusdo, premissas), onde as premissas consistem simplesmente no conjunto
de regras que colaboram no atingimento da conclusdo; e (2) a semantica em DL € definida como
a construcdo incremental de um conjunto de argumentos justificados, analisando-se as relacdes
de ataque existentes entre eles; enquanto a DeLLP realiza a verificacio (consulta) da aceitabilidade
(garantia) de um unico argumento com base em um processo dialético. Importa mencionar que
a arvore dialética gerada em DeLP ndo possui qualquer relacdo com a estrutura de arvore dos
argumentos em DL, sendo aquela parte do processo dialético de garantia. Como serd apresentado
no decorrer desta tese, a representacdo de argumentos como drvores € fundamental para o calculo
de for¢ca de argumentos proposto neste trabalho, sendo mais um motivo para a ado¢do da DL

como base, em detrimento da DelP.

2.3 SISTEMAS BASEADOS EM CONHECIMENTO DISTRIBUIDO E RACIOCINIO CON-
TEXTUAL

Esta sec@o apresenta conceitos relacionados a representacdo e raciocinio em uma
configuracdo na qual diferentes agentes, com bases de conhecimento (BCs) individuais, distintas
e parciais, devem realizar tarefas de raciocinio. Para isso, é necessdrio que haja uma cooperagdo
entre os agentes de modo a permitir que um agente adquira informagdes necessdrias para o
atingimento de conclusdes e possivelmente a tomada de decisdes. A Secdo 2.3.1 apresenta
conceitos basicos relacionados a agentes e sistemas multiagente. Em seguida, a Se¢édo 2.3.2
apresenta a ideia de raciocinio contextual, a partir da qual foram propostos os principais trabalhos
que formalizam o problema do raciocinio com bases de conhecimento distribuidas e inter-

relacionadas, em especial os sistemas multicontexto apresentados na Secao 2.3.3.

2.3.1 Sistemas Multiagente

H4 muitas defini¢Oes de agentes na literatura, mas a maioria parece concordar de que

agentes sdo componentes de software autdbnomos e fracamente acoplados que exploram diferentes
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técnicas de inteligéncia artificial. De acordo com Ferber (1999) apud. Gandon (2002), € possivel

distinguir duas tendéncias principais de pesquisa no dominio dos SMAs.

* Inteligéncia Artificial Distribuida: motivada pela resolugdo distribuida de problemas,
geralmente baseada na manipulacdo de simbolos representando conhecimento, sendo
influenciada pelo ramo da inteligéncia artificial simbdlica, seguindo assim um paradigma
cognitivista a fim de criar inteligéncia artificial baseada na manipulag@o de simbolos. Os tra-
balhos no paradigma BDI (belief-desire-intention) (RAO; GEORGEFF, 1995; SHOHAM,
1993) sdo um grande exemplo dessa tendéncia, na qual os agentes sdo chamados de agentes
deliberativos. Eles compreendem modelos de estados mentais internos complexos (suas
crencgas, seus objetivos e seus planos para alcangd-los), bem como uma arquitetura de
raciocinio sofisticada, geralmente composta por diferentes médulos que operam de forma
assincrona (SYCARA, 1998), a fim de derivar as a¢des futuras e o estado mental da

situacdo atual.

* Vida Artificial: trata da simulacdo de vida (geralmente vida de enxames). Segue uma
abordagem subcognitiva minimalista de agentes, onde os comportamentos sdo baseados
em estimulo-resposta, sem representacdo interna complexa, com comunicagdo simples
baseada em sinais. Eles sdo chamados de agentes reativos e tém suas raizes no trabalho
de Brooks (1991) e Minsky (1988). A inteligéncia é criada por meio de um processo
evolutivo e baseada apenas na combinagdo emergente de simples interagdes dos agentes
com seu ambiente. O principal critério de evolucdo € a viabilidade geralmente aplicada por
uma simulag¢do de um processo de selec@o natural. Sua simplicidade e alta redundancia
de fungdes os tornam robustos e altamente tolerantes a falhas. Os agentes reativos sao

geralmente usados para fins de simulag@o.

E evidente que este trabalho se enquadra no primeiro grupo, visto que tem como requi-
sito formalizar e concretizar o raciocinio derrotavel no contexto de agentes com conhecimento
imperfeito.

Algumas caracteristicas principais de agentes incluem:

* Localidade (do Inglés, situatedness): talvez o mais relevante aspecto tendo em vista o
carater distribuido dos agentes. O agente é capaz de receber informagdes sensoriais do
ambiente em que estd situado, e é capaz de realizar acdes que modificam o ambiente de

alguma forma (SYCARA, 1998; JENNINGS, 2000);
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* Autonomia: o agente € capaz de operar sem intervencao direta de humanos ou de outras
entidades, e tem algum tipo de controle sobre suas acdes e seu estado interno (WOOL-

DRIDGE; JENNINGS, 1995; JENNINGS, 2000; SYCARA, 1998);

» Sociabilidade: o agente € capaz de interagir com outros agentes (e possivelmente com
agentes humanos) por meio de algum tipo de linguagem de comunicacao (WOOLDRIDGE;
JENNINGS, 1995; SYCARA, 1998).

Outras caracteristicas incluem proatividade, adaptabilidade, mobilidade, etc. Para o
escopo deste trabalho, uma caracterizagdo exaustiva sobre os atributos de um agente nao €
necessdria, visto tratar apenas de alguns aspectos do funcionamento de um agente, € nao o
desenvolvimento de uma arquitetura de agentes como um todo.

De acordo com Gandon (2002), uma defini¢do para SMA, que estende a defini¢do de
solucionadores de problemas distribuidos de Durfee e Lesser (1989), € a seguinte: um SMA
¢ definido como uma rede fracamente acoplada de agentes que trabalham juntos como uma
sociedade com o objetivo de resolver problemas que geralmente estariam fora do alcance de um
agente individual.

De acordo com Sycara (1998), as seguintes sdo as caracteristicas de um SMA:

* cada agente possui informagoes ou capacidades incompletas para resolver o problema

geral com o qual o sistema lida e, portanto, cada agente possui um ponto de vista limitado.

* ndo existe um sistema de controle global: o comportamento coletivo € resultado de regras

e interacdes sociais, € ndo de uma autoridade de supervisao central.

* o0s recursos sdo descentralizados: os recursos necessarios para a realizacao das tarefas

atribuidas ao sistema sao divididos e distribuidos.

Zambonelli et al. (2001) distinguem entre duas classes principais de SMAs:

* sistemas distribuidos de resolucdo de problemas nos quais os agentes sao explicitamente

projetados para alcancar um determinado objetivo de maneira cooperativa e benevolente.

* sistemas abertos nos quais os agentes nao sao necessariamente coprojetados para compar-

tilhar um objetivo comum, e que podem sair e entrar dinamicamente no sistema.

No primeiro caso, todos os agentes sdo conhecidos a priori e benevolentes uns com os

outros e, portanto, podem confiar uns nos outros durante as interacdes. No ultimo caso, deve-se
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levar em consideracdo a chegada dindmica de agentes desconhecidos, bem como a possibilidade
de os agentes possuirem interesses proprios (isto €, que se preocupa com o atingimento de seus
proprios objetivos, € ndo somente com objetivos coletivos) no curso das interacdes. Este tltimo
caso € exatamente a configuracdo que este trabalho visa tratar, como ja foi explicitado na Se¢do
1.2 do Capitulo 1.

De acordo com Ferrando e Onaindia (2013), a motivagdo para introduzir o raciocinio
distribuido em um ambiente multiagente € tripla. Em primeiro lugar, os SMAs podem ser benéfi-
cos em muitos dominios, particularmente quando um sistema é composto de varias entidades
que sao distribuidas funcionalmente ou espacialmente. Em segundo lugar, um SMA permite a
concepg¢ao de varios agentes vinculados a diferentes dispositivos que leem dados de contexto
brutos e executam suas proprias inferéncias contextuais com base em suas percepgdes, bem
como melhoram a capacidade de se detectar mais rapidamente alteracdes de informacgdes de
contexto. Terceiro, a execucao distribuida promove a efici€éncia do processamento paralelo e a
robustez do sistema para lidar com problemas complexos, além da simplicidade de uma cons-
trucao incremental em uma rede de agentes interconectados, evitando assim as falhas criticas e
limitagdes de recursos de sistemas centralizados.

Embora existam diversos trabalhos e diferentes caracterizacdes e aplicacOes de agentes
e SMAs, poucos trabalhos formalizam especificamente uma espécie de raciocinio totalmente
distribuido e descentralizado tal que os agentes possuem conhecimentos inter-relacionados, o
que permitiria que eles alcangassem conclusdes por meio do fluxo de informagdes entre eles, de
forma colaborativa. Tais formaliza¢des sdo, no entanto, providas pelos trabalhos baseados no

conceito de raciocinio contextual, especialmente os sistemas multicontexto (SMCs).

2.3.2 Raciocinio com Conhecimento Distribuido Inter-Relacionado e Raciocinio Contextual

O método de estruturar sistemas complexos baseados em conhecimento em um conjunto
de médulos autdbnomos tornou-se pratica comum em varias areas, como Web Semantica, Banco
de Dados, Dados Vinculados, Ontologias e Sistemas Par-a-Par (P2P, do Inglés, peer-to-peer).
Nessas aplicagdes, o conhecimento € frequentemente estruturado em multiplas fontes e sistemas
que interagem entre si, doravante indicados como bases de conhecimento locais ou simplesmente
bases de conhecimento (BCs). Esforcos tém sido dedicados a fornecer uma base tedrica bem
fundamentada para a capacidade de representar e raciocinar sobre conhecimento distribuido

inter-relacionado, destacando-se os trabalhos que buscam formalizar o raciocinio contextual
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(MCCARTHY; BUVAC, 1994; GHIDINI; GIUNCHIGLIA, 2001) e trabalhos em areas mais
recentes da Web Semantica, como correspondéncia de ontologias (EUZENAT et al., 2007),
integracdo e modularizacdo de ontologias (KUTZ et al., 2004; SERAFINI et al., 2005; BAO et
al., 2009), dados vinculados (linked data) (HARTIG, 2012), e em sistemas par-a-par (ADJIMAN
et al., 2006; CHATALIC et al., 2006; BINAS; MCILRAITH, 2008).

A 1deia de raciocinio com BCs inter-relacionadas confunde-se, em grande parte, na
literatura, com a nocdo de raciocinio contextual. McCarthy (1987) introduziu as nogdes de
contexto e raciocinio contextual na area de Inteligéncia Artificial como uma abordagem para
o problema da generalidade. De acordo com ele, cada pedaco de conhecimento parece ser
verdadeiro apenas dentro de um dominio particular. Muitas afirmag¢des sdo verdadeiras apenas
em um determinado contexto. No mesmo artigo, McCarthy argumentou que a combinagdo de
raciocinio nao-monotdnico com raciocinio contextual poderia constituir uma solugao adequada
para esse problema. A principal solu¢do proposta por McCarthy foi considerar os contextos como
objetos de primeira classe; sua proposta consistia em um predicado especial com o qual se poderia
especificar axiomas como ist(c, Va.person(z) — smart(z)), que intuitivamente significa que
“toda pessoa no ambito do contexto c € inteligente", sendo 7st um simbolo para “is true”, isto
é, ist(c,X) significa que “X é verdadeiro no contexto ¢”. Regras de levantamento (do Inglés,
lifting) sdo usadas para importar/transmitir axiomas entre diferentes contextos. Tais ideias e
conceitos foram mais tarde utilizados na formalizacdo da logica proposicional de contexto (PLC,
do Inglés, Propositional Logic of Context) MCCARTHY; BUVAC, 1994). Uma formalizacdo
similar foi também utilizada por Guha (1992) no sistema CYC, que consistia em uma colecdo de
“microteorias‘” parciais inter-relacionadas.

Benerecetti et al. (2000) definem contexto como tendo trés propriedades, ou dimensdes,

fundamentais:

* Parcialidade: Um contexto € parcial — descreve apenas um subconjunto de um estado de
coisas mais abrangente. Essa ideia € ilustrada na Figura 4(a). O circulo inferior representa
um estado de coisas: “o mundo”, ou todo o conhecimento expressavel. Os circulos acima

sdo representacoes parciais desse estado de coisas.

* Aproximagdo: Um contexto é aproximado — €, em possiveis diferentes niveis, uma abstra-
¢do do mundo que descreve. Essa intui¢do € ilustrada na Figura 4(b). Os circulos superiores

correspondem a representacdes possiveis do mundo, em diferentes niveis de aproximacao.
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* Perspectiva: Um contexto € visto em perspectiva — ele reflete um ponto de vista. Um
determinado estado de coisas pode, em geral, ser visto de vérias perspectivas independentes,

conforme ilustrado na Figura 4(c).

Figura 4 - Ilustracao das dimensdes de (a) parcialidade; (b) aproximacio; e (c) perspectiva.

Representation

(b)

World

(0
Fonte: Adaptado de Benerecetti et al. (2000, p. 10-12).

De acordo com Serafini e Bouquet (2004), as duas principais formaliza¢des que foram
propostas com o objetivo de formalizar o raciocinio contextual sdo a PLC (BUVAC; MASON,
1993; MCCARTHY; BUVAC, 1994), e os SMCs introduzidos em (GIUNCHIGLIA; SERAFINI,
1994) . Serafini e Bouquet (2004) demonstraram que ambos os formalismos sdo, em grande parte,
equivalentes. No entanto os SMCs tém se mostrado os mais adequados no que diz respeito as
trés propriedades do raciocinio contextual formuladas por Benerecetti et al. (2000) (parcialidade,

aproximagdo e perspectiva) e tém se mostrado tecnicamente mais gerais do que a PLC. Desde
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entdo, diversos trabalhos baseados em SMCs tém sido propostos. A Se¢do 2.3.3 apresenta em

mais detalhes a abordagem de SMCs.

2.3.3 Sistemas Multicontexto

Uma proposta de formaliza¢do de uma abordagem totalmente distribuida de raciocinio
contextual sdo os SMCs, que fornecem um formalismo para representar trocas de conhecimento
entre BCs, denominadas contextos, heterogéneas e possivelmente ndo-monotonicas (GIUNCHI-
GLIA, 1993; BREWKA; EITER, 2007). As informagdes dos diferentes contextos sdo vinculadas
por meio de regras de ponte, e cada contexto € capaz de trabalhar com linguagens e motores de
inferéncia distintas.

Uma ilustracao simples das intuicdes subjacentes aos SMCs € dada pelo assim chamado
exemplo da “caixa mdgica” (GHIDINI; GIUNCHIGLIA, 2001), adaptado por Dao-Tran et al.

(2015), apresentado na Figura 5.

Figura 5 — A caixa magica.

Fonte: Dao-Tran et al. (2015, p. 544).

Suponha que, em um jogo de computador, os jogadores Batman e Robin perseguiram
o jogador Coringa até uma area parcialmente fechada, como mostrado na Figura 5. Robin esta
ferido e ndo consegue perceber a sua distincia em relagdo a outros objetos. Nem Batman nem
Robin podem dizer a posicao exata do Coringa na caixa 3x3: Batman s sabe dizer que ele ndo
estd nas colunas 2 e 3, enquanto Robin s6 sabe dizer que ele estd na linha 1. No entanto, se eles
trocarem seus conhecimentos parciais, eles podem acabar concluindo que o Coringa esté na linha
1 e coluna 1. Pode-se modelar Batman e Robin como contextos que incluem suas informagdes

sobre a posi¢ao do Coringa.
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As informagdes sdo trocadas entre eles usando regras de ponte. Por exemplo, uma regra
“(1 : na_linha(X)) < (2 : na_linha(X))” definida pelo Batman, cuja intuicdo é de que o
Batman (contexto 1) “importa” o conhecimento do Robin (contexto 2) sobre algo estar em uma
linha, ou que o Batman mantém a posi¢do de que um objeto estd em determinada linha se Robin
mantém a mesma posi¢do. Os elementos de uma regra, portanto, ndo sdo meramente féormulas
ou literais, como na légica proposicional e l6gica de primeira-ordem, mas sim férmulas/literais
rotulados da forma (c; : z;), onde ¢; € {1,..,n} dado um SMC M = {C},...,C,,}, e x; é uma
féormula/literal em uma dada 16gica, implicando, intuitivamente, que ¢; define x; em sua BC
local.

As intui¢des subjacentes aos SMCs podem ser resumidas da seguinte forma:

e Um contexto é um subconjunto de um estado global de um individuo, ou — mais for-
malmente — uma teoria parcial e aproximada do mundo da perspectiva de um individuo

(GIUNCHIGLIA et al., 1993).
* O raciocinio com multiplos contextos € uma combinagao de:

— raciocinio local, que € realizado usando conhecimento local sobre um tinico contexto.
As conclusdes locais de um dado contexto derivam de um conjunto de axiomas e
regras de inferéncia que modelam o conhecimento contextual local, e que constituem

apenas um subconjunto do conhecimento global.

— raciocinio distribuido, que também leva em consideragdo as possiveis relagdes
entre contextos locais. Essas relagdes resultam do fato de que diferentes contextos
constituem diferentes representacdes do mesmo mundo. Elas sdo modeladas como
regras de inferéncia (conhecidas como regras de mapeamento, ou de ponte) cujos
antecedentes (corpo da regra) podem conter literais que sdo definidos em outros

contextos, o que permite o fluxo de informagdes entre contextos relacionados.

Os problemas mais criticos de raciocinio em SMCs sdo: (a) a heterogeneidade de teorias
de contexto locais no que diz respeito a linguagem e ao sistema de inferéncia usados; e (b) os
potenciais conflitos, por conta de informagdes contraditérias, que podem surgir da interacdo entre
contextos através de seus mapeamentos. Este trabalho trata apenas do problema (b), propondo
formas explicitas de resolucdo de conflitos resultantes da geracdo de argumentos a favor e contra
um dado literal. O problema (a) serd ignorado neste trabalho, visto que uma tnica linguagem

para a representacdo de conhecimento € adotada, sendo baseada em ldgica derrotavel.
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Uma generalizagdao de SMCs ndo-monotonicos, que estabeleceu as bases para diversos
trabalhos posteriores, € a proposta de Brewka e Eiter (2007), cujo foco € a capacidade de lidar
com sistemas de raciocinio heterogéneos e distribuidos, ou seja, sistemas que adotam légicas
diferentes nos diferentes contextos. A semantica desta versdo do SMC é chamada de seméntica
baseada em equilibrios. Dadas as semanticas de um conjunto de contextos (que podem ser 16gicas
monotdnicas ou ndo-monotonicas), a semantica baseada em equilibrios € obtida pela composicao
das semanticas locais com uma metodologia inspirada no paradigma de programacgdo de conjunto
de resposta. Cada equilibrio pode ser visto como um conjunto aceitdvel de literais, similar ao
conceito de extensdoes de Dung e de modelos em semanticas baseadas em modelos (RUSSELL;
NORVIG, 2016). A semantica baseada em equilibrios ndo propde resolucao de conflitos por
meio de preferéncias explicitas, além de ndo ser baseada em argumentacdo, como proposto neste
trabalho.

Bikakis e Antoniou (2010) apresentam a Logica Derrotavel Contextual (CDL, do
Inglés Contextual Defeasible Logic), uma abordagem baseada em SMC cuja seméantica de
raciocinio é baseada na DL. de (GOVERNATORI et al., 2004), descrita na Secdo 2.2.2.1. As
caracteristicas desse trabalho serdao melhor descritas no Capitulo 5, que trata dos trabalhos
relacionados, quando serd comparado a abordagem apresentada neste trabalho. De fato, a CDL
cumpre varios dos requisitos para o problema apresentado na Secao 1.2. No entanto, ainda
ndo possui recursos suficientes para atender a todos os requisitos, como o fato de nao suportar
raciocinio em ambientes dindmicos, nao lidar com conhecimento incerto baseado no grau de
similaridade entre conhecimentos heterogéneos, e ndo lidar com a questdo do compartilhamento
de foco em consultas.

Outro trabalho que atende a alguns requisitos do problema apresentado nesta tese é
o Sistema Multicontexto Distribuido e Dindmico (DDMCS, do Inglés Distributed Dynamic
Multi-Context System) de Dao-Tran et al. (2010), que suporta ambientes dindmicos e realiza a
vinculagdo de literais de diferentes contextos por meio de um grau de similaridade. No entanto, a
abordagem ¢ baseada na semantica de equilibrios, carecendo de um raciocinio que permita a
resolucdo de conflitos, além de ndo ser baseada em argumentagdo. Também requer um tipo de
pré-vinculacdo (ou configuracdo) dos contextos a cada alteragdo no sistema, o que pode gerar
uma sobrecarga em ambientes altamente dindmicos. Alguns detalhes relevantes e comparacoes

também serdo apresentados no Capitulo 5, quando serdo discutidos os trabalhos relacionados.
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Figura 6 — Exemplo de rede de confianca.

Fonte: Parsons ef al. (2011, p. 880).

2.4 CONFIANCA EM SISTEMAS DE RACIOCINIO DISTRIBUIDO

A confianca € um mecanismo util em sistemas distribuidos, onde os agentes podem
usar um nivel de confianga associado as fontes de informagdes contraditorias para derivar uma
conclusdo. Existem muitas abordagens diferentes sobre confianca na literatura (CASTELFRAN-
CHI; FALCONE, 2010; PARSONS et al., 2011; TANG et al., 2012; PINYOL; SABATER-MIR,
2013; PANISSON et al., 2016). Um conceito relevante apresentado por Parsons et al. (2011),
Tang et al. (2012), Panisson et al. (2016) € o de relacdes de confiancga entre agentes. Dado um
conjunto de agentes Ags = {Agi,...,Ag, }, uma relagdo de confianga 7 C Ags x Ags, onde a
existéncia da relac@o indica que um agente atribui algum nivel de confianca a outro. Por exemplo,
7(Ag;, Ag;) significa que o agente Ag; tem pelo menos alguma confianga em Ag;. E importante
perceber que esta ndo é uma relacdo simétrica, entdo se 7(Ag;, Ag;) é vdlido, isso ndo significa
que 7(Ag;, Ag;) € valido. Uma rede de confianga é um grafo direcionado que representa as
multiplas relacdes de confianca entre os agentes. Uma rede de confianca pode ser definida como:
I' = (Ags, ), onde Ags é o conjunto de nds no grafo, representando os agentes da rede de
confianga, e 7 € o conjunto de arestas, onde cada aresta € uma relacdo de confianca de pares entre
agentes de Ags. Um exemplo de uma rede de confianca é apresentado na Figura 6.

As linhas sélidas sdo relagdes de confianga diretas, as linhas pontilhadas sdo relagdes in-
diretas derivados das relagdes diretas. Assim, o agente john confia em jane e dave porque confia

em mary, que confia em jane e dave. No entanto, john ndo confia, nem mesmo indiretamente,
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em alice. Logo, a relagdo 7 € definida como uma relacdo transitiva.

Para medir a confian¢a, uma fungéo tr : Ags x Ags — [0,1] é usada, que retorna
um valor entre O e 1, representando o quanto um agente confia em outro. Uma caracteristica
interessante ¢ que o valor de confianca de uma relagdo indireta entre dois agentes Ag,; e Ag;
pode ser derivada dos valores de confianca das relagdes diretas que formam o caminho no grafo
entre Ag; e Ag;. Para isso, um operador geral ®"" com tr(Ag;, Ag;) = tr(Ago, Agr) @ ... @
tr(Agn, Ag,) € usado como o valor de confianca que Ag; tem em Ag; de acordo com o caminho
Ago,...,Agn que existe entre Ag; e Ag;. Um exemplo de operador que segue uma abordagem
mais cética, utilizado na Figura 6, é o min, isto €, o valor da confianca indireta entre dois agentes
Ag; e Ag; é determinado pelo menor valor de confianga direta no caminho entre Ag, e Ag;:
tr(Agi, Ag;) = min(tr(Ago, Ag1), ..., tr(Agn1, Agy)). Outros operadores podem ser propostos,
como o que utiliza a média (avg) entre os valores de confianga, que € um pouco mais otimista ou
crédula que o min.

Panisson et al. (2016) também introduzem o conceito de confianca aplicada a crengas
(ou informacgdes), baseada no valor de confianga aplicado as fontes dessas crengas, que também
€ um conceito relevante para este trabalho, que propde um célculo de for¢a de argumentos tal
que um dos parametros utilizados nesse calculo é a confianca do agente que gera o argumento
pelos agentes que cooperaram com conhecimento que apoia o argumento. Os autores propdem a
ideia de um agente cético que considera o nimero de fontes das quais recebeu as informagdes e
o valor de confianca de cada uma dessas fontes, a fim de obter uma forma de valor de confianca
social. Assim, para um agente Ag;, eles propdem uma férmula que soma os valores de confianga
das fontes que uma informacao ¢ possui, determinando um valor de confianca social do seguinte

modo:

ZSES$ tr(AgifS)
S5+ 15,1

onde S;f = {s1,...,5,} € o conjunto das diferentes fontes (incluindo agentes), que

trb;(p) =

definem ¢, e S € o conjunto das fontes que definem —p.

A partir dessa definicdo, € possivel definir também um valor de confianga dos argumen-
tos gerados a partir de informagdes derivadas de multiplos agentes. Panisson et al. (2016) definem
um argumento como uma tupla (S,c), onde S = {©1,...,¢0, } € o conjunto de apoio do argumento,
isto €, as férmulas a partir das quais € possivel derivar c. Dessa forma, o valor de confianca de um

argumento, dado um agente Ag;, é calculado como tra((S,c)) = trb;(¢1) " ... " trb;(p,).
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O operador ® pode ser definido como max para agentes mais crédulos ou otimistas, min para
agentes mais céticos ou pessimistas, € avg para um meio-termo. A partir do valor de confianca
para um argumento, € possivel utilizd-lo para definir a relacao de derrota entre argumentos. Por
exemplo, pode-se definir que um argumento Arg; derrota Arg; sse tra(Arg;) > tra(Arg;).

E interessante também mencionar a ideia de prioridades e preferéncias entre pares em
sistemas de inferéncia par-a-par e entre contextos em SMCs, conforme proposto em (BINAS;
MCILRAITH, 2008; BIKAKIS; ANTONIOU, 2010; BIKAKIS; ANTONIOU, 2011), que é
similar a ideia de confianca entre agentes. Binas e Mcllraith (2008) propdem a ideia de pares
distribuidos e interligados para os quais sao atribuidos valores distintos de prioridade. Tais
valores sdo entdo utilizados para definir uma classificacio (do Inglé€s, rank) entre os argumentos
gerados utilizando-se informacdes provenientes de diferentes pares, a partir da qual uma relagdo
de ordem € obtida, que € utilizada na definicao de derrota entre argumentos. Uma diferenca com
relagdo a abordagem de confiancga apresentada € que os valores de prioridade tém escopo global,
isto é, cada par ndo possui uma confianca individual sobre os outros pares.

Bikakis e Antoniou (2010), por outro lado, propdem uma abordagem baseada em SMCs
que utiliza o conceito de uma ordem de preferéncia total estrita da forma T; = [C},C5,...,C,)]
para cada contexto C; no sistema. Assim, similarmente a abordagem de Binas e Mcllraith
(2008), € proposta a definicdo de uma classificagdo entre os argumentos gerados a partir das
informagdes provenientes de diferentes contextos, a partir da qual é definida a relagcdo de derrota
entre argumentos. Em (BIKAKIS; ANTONIOU, 2011), uma abordagem alternativa substitui a
ordem de preferéncia total estrita por uma ordem de preferéncia parcial 7;, modelada como um
grafo direcionado cujos vértices representam os contextos do sistema e cujas arestas representam
as relagdes de preferéncia entre os contextos que rotulam os vértices conectados, de forma que
um contexto C; € preferido por C; a um contexto Cy, denotado C; >t (), se existe um caminho

a partir do vértice C}, até o vértice C; em T;.

2.5 CORRESPONDENCIA ENTRE INFORMACOES HETEROGENEAS POR SIMILARI-
DADE

Esta secdo apresenta alguns conceitos relacionados a correspondéncia entre informagdes
detidas por diferentes agentes ou bases de conhecimento. Na drea de SMAs, o problema de
matchmaking ja foi extensivamente considerado em (SYCARA et al., 2002) e (OGSTON;

VASSILIADIS, 2001), e consiste em mecanismos e cédlculos de similaridade que permitem
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que agentes encontrem informagdes e servicos providos por outros agentes. Neste trabalho, sdo
considerados apenas mecanismos que fornecem graus de similaridade entre informagdes atomicas
(i.e., literais) detidas por diferentes agentes, seja por meio de algum tipo de similaridade sintética
ou semantica. Por exemplo, Sycara et al. (2002) apresenta o seguinte cdlculo de similaridade
sintdtica entre duas expressoes [; e F;, que podem ser declaragdes de varidveis ou restri¢des, tal

que S(E) é o conjunto de palavras em E:

E(u,v)eS(Ei)XS(Ej) o (u,0) )
|S(E:) x S(Ej)|

Onde d(u,v) denota a distincia entre duas palavras u e v. Um relato mais abrangente

Sim(E,E;) =1~ (

sobre cdlculos de distancia entre sequéncias de caracteres (strings) pode ser encontrado em
(NAVARRO, 2001).

Outra drea em que a correspondéncia € utilizada € em ontologias. Uma das possibilidades
€ o uso de ontologias que relacionam conceitos como base para se definir a similaridade entre
sentencas em uma aplicacdo. Um exemplo € dado por Pedersen et al. (2004), que propdoem
medidas de similaridade utilizando a ontologia léxica de lingua inglesa WordNet (MILLER,
1995), que organiza substantivos e verbos de forma hierdrquica por meio de relacdes is-a
(“¢ um”), o que permite quantificar o quanto um conceito A € similar a um conceito B. Por
exemplo, é possivel definir uma medida de similaridade que mostra que automobile (automdvel)
¢ mais similar a boat (barco) do que a tree (arvore), devido ao fato de que automobile e boat
compartilham do mesmo ancestral vehicle (veiculo) na hierarquia do WordNet.

Outra linha de pesquisa que envolve o cédlculo de similaridade entre conceitos € a
chamada correspondéncia de ontologias (do Inglés, ontology matching) (EUZENAT et al., 2007),
cujo objetivo principal é realizar a mescla ou alinhamento entre ontologias. De acordo com
Cross (2003), uma vez que a representacdo sintdtica de ontologias nao € capaz de descrever
completamente a semantica de diferentes ontologias, a correspondéncia automadtica de ontologias
traz consigo um grau de incerteza. Por exemplo, se apenas correspondéncia sintatica for realizada,
como € o caso de correspondéncia baseada em nome, sem o uso de um diciondrio de sindGnimos,
podem ocorrer erros de correspondéncia. Assim, cada correspondéncia realizada acaba por ter
um grau de certeza, que muitos sistemas especificam por meio de um grau de similaridade entre
as informacdes. Euzenat et al. (2007) definem 4 (quatro) tipos de heterogeneidade em ontologias,
as quais sao resolvidas por meio de correspondéncia: sintdtica, terminolégica, conceitual e

semidtica. Um detalhamento mais aprofundado estd fora do escopo deste trabalho, que apenas
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utiliza esse tipo de recurso como ordculo.

2.6 FOCO E CONSULTAS CONTEXTUALIZADAS

Outra caracteristica importante de se alcancar em agentes dotados de capacidade de
raciocinio contextual e distribuido € a consideracao do foco atual de um agente, que pode envolver
informacdes relevantes sobre sua situacdo atual, localizacao, atividade, objeto(s) de interesse ou
objetivos.

O conceito de foco adotado neste trabalho possui estreita relacdo com defini¢des de
contexto dadas na literatura. Na teoria sobre raciocinio contextual, Sperber e Wilson (1986)
definem contexto como “um construto psicolégico, um subconjunto das suposi¢cdes de um
individuo sobre o mundo”, e Giunchiglia et al. (1993) definem contexto como “o subconjunto do
estado completo de um individuo que € utilizado para raciocinar sobre um dado objetivo”.

Em sistemas sensiveis ao contexto em geral, Vieira et al. (2011) definem contexto como
qualquer coisa que cerca, ou que gira em torno, de uma situa¢do, em um dado momento, e que
permite identificar o que € e o que ndo € relevante para a interpretacdo e compreensao de tal
situagao.

A ideia de foco também estd estritamente relacionada a dimensdo de aproximagcdo em
raciocinio contextual, conforme definida por Benerecetti et al. (2000): quanto mais “préximo” se
estd de um objeto (ou conjunto de objetos) de interesse, maior o foco no que € relevante sobre
aquele(s) objeto(s), isto €, mais fina € a granularidade do conhecimento acerca desse(s) objeto(s),
e mais abstraidas as caracteristicas que ndo sdo relevantes naquele momento. Portanto, a ideia
de contexto, assim como de foco, estd estritamente relacionada a uma situacdo especifica no
sistema, relacionada a um individuo ou entidade, e tal situacdo pode ser definida como uma
énfase em um determinado subconjunto das informacdes contidas no sistema.

Um dos primeiros trabalhos a considerar a importancia do foco em sistemas computaci-
onais foi o apresentado em (GROSZ, 1977), no qual discute-se a representacao e o uso de foco
na compreensdo de didlogos em sistemas de compreensdo de linguagem natural. Especialmente
em Ambientes Virtuais Colaborativos, tais como os baseados em Realidade Virtual (RV), a
ideia de foco baseado na proximidade e relevancia dos objetos é um conceito importante a
ser modelado, estando diretamente relacionado ao conceito de awareness (RODDEN, 1996;
MCEWAN; GREENBERG, 2005).

Trabalhos na drea de visdo cognitiva em robdtica também apresentam conceitos rela-
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cionados ao conceito de foco, o qual tem relacao com a ideia de atencdo (ITTI; KOCH, 2001;
FRINTROP, 2011; VEMULA et al., 2018). Assim como ocorre com um ser humano, a visdo de
um rob0 € capaz de enxergar muito mais do que seu “cérebro” é capaz de processar. Por esse
motivo, € necessdrio que apenas porcoes do que € percebido seja processado preferencialmente,
o que se reflete na atencdo do robd em algo, por exemplo, em um objeto existente no ambiente.

Neste trabalho, adota-se o conceito de foco como um conjunto de conhecimentos que
€ relevante para um objetivo de raciocinio, isto €, para uma consulta realizada por um agente
acerca do valor-verdade de uma dada proposi¢do. Tais conhecimentos podem estar relacionados
a atual situacgdo, atividade, objeto(s) de interesse, localizagdo ou objetivos nos quais o agente
que emite a consulta possa estar engajado. Esse conhecimento pode ndo necessariamente estar
limitado as crencgas do agente, podendo ser referente a percepcdes atuais do ambiente que
porventura nao tenham sido agregadas pelo agente na forma de crengas, como ocorre, por
exemplo, no modelo de revisdo de crengas orientado a dados (DBR, do Inglés, Data-oriented
Belief Revision) apresentado por Paglieri e Castelfranchi (2004). Considerando que a consulta
possa ser respondida por meio da colaborac@o de multiplos agentes, € necessario que o agente
que emite a consulta compartilhe esse conhecimento de foco com os demais agentes, e que esse
conhecimento seja também propagado para todos os agentes que venham a se envolver em tal
processo de raciocinio.

Um trabalho relevante sobre SMAs e que lida com a questdao do foco é o CAr-
tAgO (do Inglés, Common ARTifact infrastructure for AGents Open environments), um fra-
mework/infraestrutura de uso geral que permite programar e executar ambientes virtuais, ou
ambientes de software, para SMAs (RICCI et al., 2011). Especificamente, esse framework
permite a criacdo de artefatos do ambiente, e, dentre outras funcionalidades, permite que um
agente se foque em um artefato, de modo que as propriedades observéveis desse artefato sejam
mapeadas diretamente para as crencas do agente, permitindo também que o agente atualize suas
crencas quando ocorrem alteragdes no artefato.

O presente trabalho concentra-se especificamente na possibilidade de os agentes com-
partilharem conhecimento de foco ao realizarem raciocinio distribuido por meio da passagem de
mensagens contendo tais conhecimentos. Isto se deve ao fato de que se pressupde que os agentes
em um sistema possam estar geograficamente distantes entre si, possivelmente impedindo que
todos os agentes colaboradores no raciocinio tenham acesso direto ao conhecimento de foco

ligado a um artefato especifico. Este problema especifico ndo € resolvido pelo CArtAgO, mas,
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pressupondo que todos os agentes tenham acesso virtual a todos os artefatos em um sistema
que utiliza o CArtAgO, seria possivel realizar uma forma de integragdo com a solug@o proposta
neste trabalho: em vez de se compartilhar o conhecimento de foco diretamente no contetdo da
mensagem, poder-se-ia enviar, na mensagem, a referéncia ao(s) artefato(s) CArtAgO que contém
o conhecimento de foco, de modo que os demais agentes possam se focar nos mesmos artefatos
enquanto estiverem processando o raciocinio. Tal integracdo pode ser um interessante tema para
um trabalho futuro.

Por fim, nenhum trabalho foi encontrado na literatura que tratasse especificamente da
ideia de compartilhamento de foco. No entanto, Garcia e Simari (2014) apresentam a ideia
de consultas contextuais, nos quais diferentes agentes podem realizar consultas a servigos
especializados em raciocinio chamados de DeLP-Servers. Juntamente a essas consultas, os
agentes podem enviar conhecimento “privado”, também chamado pelos autores de informacoes
contextuais, que podem ser integradas a um programa DeLP temporariamente, apenas no contexto
da consulta realizada. Isso possibilita que um DeLP-Server responda a consulta considerando,
nio somente o conhecimento nele armazenado, mas também conhecimento contextual especifico
providenciado pelo agente que emite a consulta, o que se assemelha muito a abordagem de
compartilhamento de conhecimento de foco proposta neste trabalho. No entanto, tal abordagem
ndo consiste em uma forma de raciocinio distribuido com conhecimentos inter-relacionados de

diferentes agentes.

2.7 DISCUSSAO

Este capitulo apresentou os principais conceitos encontrados na literatura que dao base
a abordagem proposta neste trabalho. Foi demonstrado que a representacdao de conhecimento
usando ldgica cldssica ndo € suficiente para lidar com o problema proposto, visto que nao admite
a ndo-monotonicidade, ou derrotabilidade das consequéncias 16gicas. Isto é resolvido por uma
abordagem de raciocinio ndo-monotdnico, enfatizando-se a 16gica derrotdvel, juntamente com
um raciocinio baseado em argumentacao, como um formalismo adequado para lidar com esse
problema.

Em seguida, apresenta-se os principais conceitos relacionados a sistemas com BCs
distribuidas. Os SMAs sao apresentados como a definicdo mais abrangente e estudada na
literatura acerca de entidades autdnomas baseadas em légica e capazes de realizar raciocinio,

além de contar com caracteristicas importantes no que diz respeito a localidade (situatedness) e
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sociabilidade de um agente, isto €, sua capacidade de interacdo com o ambiente € com outros
agentes, e defini¢des acerca da natureza do ambiente, que pode ser aberto e composto de agentes
com interesses proprios.

No entanto, os trabalhos em SMAs ndo formalizam uma solucdo para o problema espe-
cifico do raciocinio distribuido quando suas bases de conhecimento sdo inter-relacionadas. Isto é
resolvido pelos trabalhos na drea de raciocinio contextual, especialmente os assim chamados
SMCs, que definem regras especiais chamadas regras de ponte, que conectam informacdes
definidas em diferentes BCs, permitindo assim uma forma de raciocinio totalmente distribuido
baseado no fluxo de informacdes entre as BCs. No entanto, ndo hé trabalhos sobre SMCs que
propdem solucdes para todos os aspectos levantados na Se¢do 1.2 do Capitulo 1.

Também sdo apresentados outros conceitos relevantes para este trabalho, que serdao
trabalhados como ingredientes na solu¢@o proposta: a confianca em SMAs; a correspondéncia

entre informacgdes heterogéneas; e o conceito de foco e compartilhamento de foco.
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3 UM FRAMEWORK DE ARGUMENTACAO BASEADO EM REGRAS PARA RACI-
OCINIO DISTRIBUIDO

Este capitulo apresenta o framework proposto neste trabalho com foco em suas defi-
ni¢des formais e exemplos. A Secdo 3.1 apresenta a formalizacdo da arquitetura, incluindo os
agentes, seu formalismo de representagdo de conhecimento, sua func¢do de confianga, a formali-
zacdo do foco de consulta e a formalizacdo do problema. A Se¢do 3.2 apresenta os argumentos €
como eles sao derivados das BCs dos agentes no sistema. A Secdo 3.3 apresenta a semantica de
argumentacdo. A Sec¢do 3.4 apresenta a conversdo do formalismo apresentado para uma teoria
DL centralizada, demonstrando, assim, que o formalismo herda as propriedades da DL, tais
como consisténcia e coeréncia.

A Figura 7 apresenta um resumo dos conceitos apresentados.

Figura 7 — Resumo dos conceitos apresentados no Capitulo 3.

Agentes, fungdes de confianga,
funcdo de similaridade

e BCs locais (3.1.1) Foco da consulta (3.1 2)]
[ Estrutura de Argumentos (3.2) ]

EERN

[Forc;a dos argumentos (3.3.1 J Derrota entre argumentos (3.3. 1)J

o~

Ap0|o e undercut em argumentos (3.3. 2

[ Argumentos aceitaveis, justificados e rejeitados (3.3.3) }

[ Conclusdes justificadas e rejeitadas (3.3.3) ]

Fonte: Autoria proépria.

3.1 FORMALIZACAO DA ARQUITETURA E DO PROBLEMA

Esta secdo apresenta uma formalizagao do SMA e da representacdo de conhecimento

baseada em regras (Secdo 3.1.1), dos focos de consulta e bases de conhecimento de foco (Se¢ado
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3.1.2), e, por fim, a formalizacdo do problema (Secdo 3.1.3).

3.1.1 Arquitetura Multiagente e Representacdo de Conhecimento Baseado em Regras

A seguir é apresentada a definicio de um SMA, denominado Sistema Multiagente
baseado em Raciocinio Derrotdvel Distribuido, ou DDRMAS (do Inglés, Distributed Defeasible

Reasoning-based Multi-Agent System).

Definicdo 1 (DDRMAS). Um DDRMAS é uma tupla S = (Ags, F, 0, st), tal que Ags =
{a,b,...,z} é um conjunto finito de agentes situados no ambiente em um determinado momento,
Fo ={a, B,....w} é um conjunto finito de focos de consulta em um determinado momento, © é

uma funcdo de similaridade e st é um limite de similaridade.
Um agente na abordagem proposta é definido conforme a Definicao 2.

Definicao 2 (Agente). Um agente a € Ags é definido como uma tupla da forma (K B,, P,), tal

que:
* KB, é abase de conhecimento do agente;

* P,: Ags — [0,1] é uma fungdo de confianga, tal que, dados dois agentes b e c em Ags, se
P,(b) > P,(c), entdo a confia em b mais do que em c. Se P,(b) = P,(c), entdo eles sdo
igualmente confidveis para a. P,(a) = 1 por padrao, ou seja, o agente tem total confianca

em Si mesmo.

A funcao de confianca é 1til para a resoluc¢do de conflitos que podem surgir da interagao
entre os agentes, e sua defini¢do especifica em cada agente pode resultar de mecanismos diversos,
os quais definimos como ordculo, ndo sendo abordados neste trabalho. Portanto, a defini¢ao real
de tal funcdo € deixada em aberto para o desenvolvedor da aplicacdo especifica. Por exemplo,
poder-se-ia considerar que os agentes constroem uma relagdo de confianga entre si 2 medida
que interagem uns com os outros. Uma abordagem € a proposta por (CASTELFRANCHI;
FALCONE, 2010), que considera a expectativa de um agente de que o outro produza um
determinado resultado que inclua algum objetivo do agente. Tal confianca entre os agentes pode
ser aumentada a cada vez que um agente alcanca adequadamente um objetivo com base no
auxilio prestado por outro agente, e diminuida caso esse auxilio se mostre prejudicial.

Pressupde-se também que um valor de confianca padrio € atribuido a cada P, (b), para

b # a. Tal valor padrdao permite que todos os agentes possam considerar argumentos vindos
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de outros agentes sem que eles precisem se conhecer e/ou previamente terem-lhes atribuido
um valor de confianca especifico. Este valor pode ser também configurado pelo desenvolver da
aplicacdo a fim de simular diferentes intui¢des. Por exemplo, um valor padrao 0, juntamente
a féormula de forca de argumentos apresentada na Secao 3.3.1, faz com que um agente nunca
considere argumentos provenientes de agentes para os quais ele ainda nao tenha atribuido um
valor de confianca especifico, enquanto um valor padrdo 0,5 € capaz de considerd-los, mesmo
que de forma mais precavida.

A Defini¢do 3 apresenta o conceito de uma base de conhecimento de um agente.

Definicao 3 (Base de Conhecimento). Uma base de conhecimento K B, é um conjunto de regras

na forma

rei : (a,z) <= Body(r)

onde ry; é o identificador da regra, a € Ags, i € NT, (a,x) é um cr-literal que é o
consequente (cabega) da regra, e Body(r) é um conjunto de r-literais, também denominado
corpo, que representa os antecedentes da regra, isto é, uma conjun¢do de r-literais. O simbolo
< deve ser substituido por <—, o que significa que a regra é uma regra estrita, ou por <=, o que

significa que a regra é uma regra derrotdvel.

Por conveniéncia de notagdo, as chaves {...} em torno do corpo de uma regra sdo
omitidas no decorrer da tese, e uma regra tal que Body(r) = () é denotada r; : (a, x) <.

As bases de conhecimento K B, sdo conjuntos de regras compostas pelos assim cha-
mados literais rotulados (referenciados no decorrer do texto como r-literais) p da forma (D, x),
onde D € um rétulo chamado de definidor do r-literal, e x € um literal. O definidor de um
r-literal p pode ser referenciado pela fungdo D(p), podendo ser uma referéncia direta a um
agente a € Ags (neste caso, o r-literal € chamado de literal rotulado concreto, ou cr-literal) ou
um simbolo @, significando que qualquer agente em Ags pode definir o literal rotulado, que neste
caso especifico € chamado de literal rotulado esquemdtico (ou er-literal). Outro tipo de r-literal é
o literal rotulado de foco, ou fr-literal, cujo formato é (F, ), onde F é um simbolo que marca o
r-literal como um fr-literal. Estes ndo sdo usados nas bases de conhecimento locais dos agentes,
mas sim em bases de conhecimento de foco, conforme apresentado na Secao 3.1.2. Por fim,

existe um tipo de r-literal que € gerado e usado exclusivamente na estrutura de argumentos, que
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sdo os r-literais instanciados, ou ir-literais, os quais sdo apresentados quando da definicdo de um
argumento (Definicao 7) na Secao 3.2.

O literal enclausurado por um r-literal p pode ser referenciado por meio da fungdo L(p).
Contudo, nos exemplos apresentados, € possivel que, em vez do literal, seja utilizada uma férmula
com variaveis livres. Neste caso, pressupde-se a existéncia de um mecanismo de instanciacao
dessas formulas para formulas fechadas com constantes, ou unifica¢do, similarmente ao proposto
por Garcia e Simari (2014). Portanto, sempre que for apresentada uma regra com r-literais
enclausurando férmulas com varidveis livres, o leitor deve interpretd-las como o conjunto de
regras que podem ser geradas pela instanciacao dessas férmulas usando as constantes definidas
no proprio exemplo (e.g., no Exemplo 1.1, m; € uma constante que substitui a varidvel M nas
férmulas).

Um literal, portanto, representa informacao atdomica (x) ou a negacao da informacgao
atdmica (—x). Dado um literal z, seu literal complementar € um literal correspondente a negacao
de x, que pode ser denotado como ~ z. Mais precisamente, ~ © = —x e ~ (—x) = x. Para
qualquer r-literal p = (D, x), seu r-literal complementar é denotado ~ p = (D, ~ x). O conjunto
de literais em uma base de conhecimento K B é denotado x € V.

O conjunto de r-literais em uma base de conhecimento genérica K B € chamado de
vocabuldrio, denotado VF = VEE U VEE onde VOF ¢ o conjunto de cr-literais e VEE é o
conjunto de er-literais, tal que VF e VFF sdo disjuntos, isto é VEF N VER = (). Considera-se
também que tais conjuntos sdo fechados sob negagdo. Isto é, sempre que um r-literal (D, ) € V&,
o r-literal (D, ~ x) € VE,

Uma base de conhecimento K B, = KB: U KB?U KB™U K B2, tal que K B, K B,
KB™ e K B? sio mutuamente disjuntos (pair-wise disjoint), pode ser composta por quatro tipos

diferentes de regras:

* Regras estritas locais (K B;)), chamadas simplesmente de regras estritas no decorrer do

texto;

* Regras derrotdveis locais (K BY), chamadas simplesmente de regras derrotdveis no decor-

rer do texto;

* Regras derrotdveis de mapeamento (IX B]"), ou regras de mapeamento no decorrer do

texto;



66

* Regras derrotdveis de mapeamento esquemdticas (K BY), ou regras esquemdticas no

decorrer do texto.

As regras dos trés dltimos tipos sdo todas derrotdveis, portanto, sdo marcados com a
flecha <= no lugar do <—, enquanto as estritas sio marcadas com <—. Por conveniéncia, o cr-literal
na cabega de uma regra r também pode ser referenciado como Head(r), e o tipo da regra (estrita
ou derrotével) pode ser referenciado por T'ype(r) € {strict, de feasible}.

Uma regra estrita é uma regra r,; : (a,z) < Body(r) tal que, para cada r-literal
(D,y) € Body(r), D = a, ou seja, todos os r-literais sdo cr-literais locais, uma vez que
sdo definidos localmente por a. Da mesma forma, uma regra derrotdvel local € uma regra
rai : (a,z) <= Body(r) tal que para cada cr-literal (D, y) € Body(r), D = a. A diferenga é que
as regras estritas ndo podem ser derrotadas, ou seja, elas representam verdades inquestiondveis
no sistema e sdo interpretadas pela l6gica cldssica: sempre que todos os cr-literais no corpo de
uma regra estrita sdo consequéncias logicas de K B, entdo o cr-literal consequente da regra
também € uma consequéncia légica de K B;, e, portanto, de K B,. Uma regra local derrotavel,
por outro lado, ndo pode ser aplicdvel! para apoiar seu consequente se houver evidéncia contraria
adequada (ndo inferior), ou seja, é possivel que exista uma regra com um consequente contrario
que impediria a aceitagdo do consequente de outra regra.

Um requisito importante € que K B ndo pode ter ciclos nem inconsisténcias. A manu-
tencao de tal consisténcia € deixada para um especialista humano ou por algum mecanismo de
revisdo/atualizagdo de crencas, que esta fora do escopo deste trabalho. A intuicdo € que regras
estritas sdo conhecimentos consolidados no ambito de um sistema. Eles podem ser propriedades
intrinsecas que sempre se mantém, como a declaracdo “Um pinguim é uma ave” ou a crenca
de um agente sobre sua propria existéncia. Por outro lado, o conjunto de regras derrotaveis
tolera regras contraditdrias ou cadeias de regras que levam a linhas de raciocinio circulares ou
autodestrutivas. No caso de regras contraditdrias (ou seja, regras com consequentes complemen-
tares), sendo ambas aplicaveis, algum critério é necessario para escolher entre apenas um dos
consequentes, ou seja, o argumento para uma conclusio sempre derrota seu contra-argumento, de
modo que apenas um deles € justificado. No caso de cadeias de regras circulares (ciclos), os argu-
mentos baseados nessas regras ndo podem ser usados para apoiar uma conclusao, mas podem ser

usados para atacar um contra-argumento, de modo que a conclusio nio seja totalmente negada,

' Uma regra aplicdvel é tal que todos os seus antecedentes sdo provados como consequéncia 16gica do sistema,

seguindo a mesma nog¢do usada em DL e apresentada na Se¢do 2.2.2.1.
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mas seja marcada como undec, como em (GARCfA; SIMARI, 2004; BIKAKIS; ANTONIOU,
2010). O mesmo ocorre com as linhas de raciocinio autodestrutivas, em que o complemento
de um r-literal ja aparece anteriormente na cadeia de regras. A estrutura de argumentacao para
ambos os ultimos casos serd discutida na Sec¢do 3.2.

Uma regra de mapeamento é uma regra r,; : (a,z) < Body(r) tal que para cada
(D, y) € Body(r), D € Ags e existe pelo menos um (D, y) € Body(r) tal que D # a, ou seja,
cr-literais no corpo de uma regra também podem ser definidos por outros agentes especificos,
caso em que sdo chamados de cr-literais estrangeiros. Isso € o que permite que os agentes
funcionem com conhecimento parcial, exigindo a colaboracdo de outros agentes para chegar
a conclusdes. A intui¢do de uma regra de mapeamento denotada por 7,; : (a,x) < (b,y) é a
seguinte: “Se a sabe que o agente b conclui y, entdo a o considera uma premissa valida para
concluir x se ndo houver qualquer evidéncia contréria adequada”.

Uma regra esquemadtica é uma regra r; : (a,x) < Body(r) tal que para cada (D, y) €
Body(r),D € AgsU{@Q}, e existe pelo menos um (D, y) € Body(r) tal que D = @, ou seja, 0s
r-literais podem ser definidos pelo préprio agente (cr-literais locais), outros agentes (cr-literais
estrangeiros) ou por um agente arbitrario (er-literais). A intuicao de uma regra esquematica
denotada r,; : (a,z) < (Q,y), é a seguinte: “Se a sabe que algum agente conclui um literal
similar o suficiente a y, entdo a o considera uma premissa vdlida para concluir = se ndo houver
nenhuma evidéncia contréria adequada”.

Regras esquematicas sdo fundamentais para permitir que os agentes usem conhecimento
de agentes arbitrarios sem saber a priori se tais agentes t€m o conhecimento necessario. Este é
um dos principais recursos para permitir o raciocinio distribuido em um ambiente dinamico e
aberto onde o conhecimento dos agentes sobre o conhecimento de outros agentes é parcial ou
inexistente. Por exemplo, suponha um agente a que tem uma regra com um antecedente x que nao
¢ uma consequéncia légica de seu conhecimento local, e suponha que, alguns momentos antes,
um agente b que sabe que x € verdadeiro entrou no sistema. Neste caso, sem regras esquematicas,
a nao perguntaria a b sobre x e, portanto, ndo conseguiria concluir que x € verdadeiro.

Considera-se também a possibilidade de er-literais serem vinculados (ou instanciados)
a qualquer cr-literal que lhes seja similar o suficiente. Isso permite suportar uma gama ainda
mais ampla de cendrios, especialmente aqueles que envolvem raciocinio baseado em informacdes
com vocabuldrios heterogéneos. Por exemplo, suponha um cendrio no qual o conhecimento

€ derivado de uma ontologia OWL (BECHHOFER et al., 2004). Neste caso, uma funcao de
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similaridade poderia ser baseada em axiomas que usam a propriedade owl : sameAs, que indica
que dois individuos com URIs distintas representam o mesmo conceito ou objeto no mundo
real. Outros exemplos podem incluir similaridade sintatica, como o WordNet (MILLER, 1995),
que pode ser usada em cendrios envolvendo reconhecimento de voz ou texto, € outros processos
de correspondéncia sintdtica e semantica, como o Larks (SYCARA et al., 2002). A Secdo 2.5
apresenta mais alguns exemplos de trabalhos envolvendo correspondéncia entre informacgdes
heterogéneas.

Portanto, define-se uma funcdo de similaridade entre r-literais, bem como 0s conceitos

de limite de similaridade e similar o suficiente, por meio da Defini¢do 4.

Definicdo 4 (Funcio de Similaridade, Limite de Similaridade, e Similar o Suficiente). A funcdo
de similaridade © : V* x VE — [0,1] é tal que maior similaridade entre p e q resulta em um
valor ©(p, q) maior. Dado um limite de similaridade st € [0,1], dois r-literais p e q sdo similares
o suficiente se O(p, q) > st. Dados dois r-literais idénticos, a similaridade entre eles sempre

serd 1, ie,Vp € VE O(p,p) = 1.

Exemplo 1. Este exemplo apresenta a codificagdo do cendrio motivador apresentado no Capitulo
1, Secdo 1.1.1. Nele, hd 5 (cinco) agentes: o agente de Alice (a), o agente de Barb (b), o agente
de Charles (c), o agente de Dennis (d) e o agente de Eric (e). O conhecimento dos agentes e suas

fungdes de confianca sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Definicoes dos agentes para o Exemplo 1.

Alice: a Barb: b
KB. = {ra:(a, —ed(M)) < (a, dc(M)) KBy = {rp1: (b, med(M)) < (b, ho(M))
Fap: 351, col(M)) = (@, ed(M)) 112 1 {b, col(M)) < (@, ed(M))
I 1 {a, mcol(M)) < (@, —ed(M)) } 13 1 {b, =col(M)) < (@, —ed(M)) }
P,b) = 0,4;P,(c) = 0,6; P,(d) = 0,2, P,e) = 0,8 Py(@) = Pyp(c) = Pp(d) = Pple) = 0,5
Charles: ¢ Dennis: d
KB, = {ra : (¢, ed(M)) < (@, avl(M)) } KBy = {rs : (d, —ed(M)) < (@, am(M)) }
P.(a) =P(e)=1, P.(b) = P(d) = 0,4 Pylc) =Pyle)=1; Pyla) = Py(b) = 0,4
Eric: ¢
KB, = {r,; : {e, spa(M)) < (e, hu(M)), (e, pbe(M)) }
Po(a) = 0,4; Po(b) = 0,6; Po(c) = 0,2; Po(d) = 0,8

Fonte: Autoria propria.

Alice tem algum conhecimento sobre algumas espécies, como o death cap (representado
por de(M)), que ela sabe ndo ser comestivel (—ed (M), regra r,1). Suponha também que Alice e
Barb compartilhem o mesmo conhecimento de que, se um cogumelo for comestivel (ed(M)),

eles devem coleta-lo (col(M)) e, se ndo for comestivel (—ed(M)), eles ndo devem coletd-lo
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(—col(M)). Eles também estdo dispostos a considerar a opinido de qualquer agente conhecido
sobre o fato de um cogumelo ser comestivel ou ndo, ou seja, se algum agente afirma que um
cogumelo € comestivel, entdo eles estdo dispostos a aceitar que seja verdade se ndo houver
evidéncia contraria adequada. Tal conhecimento € assim apresentado em a (regras 7,2 € 743) €
b (regras 1y € 1p3). Barb também acredita que um objeto ndo € comestivel se tiver uma volva
(hv(M), regra ry;).

Charles acredita que um cogumelo é comestivel se for uma amanita velosa (avl(M),
regra r.1). No entanto, ele ndo consegue descrever um cogumelo desta espécie; assim, a regra
r.1 € uma regra esquematica, o que significa que ele esta disposto a aceitar que o cogumelo é
uma amanita velosa se qualquer outro agente declarar que um cogumelo € similar o suficiente a
amanita velosa.

Dennis acredita que um objeto ndo é comestivel se for uma amanita (am(M), regra
rq1). No entanto, ele ndo sabe nada sobre as caracteristicas de amanitas; assim, um er-literal é
usado no corpo da regra.

Finalmente, Eric acredita que um cogumelo é uma amanita da primavera (spa(M)) se
tiver algumas propriedades, como ter um volva (hv(M)) e uma capa acastanhada (pbc(M ), regra
Te1). Amanita da primavera é o mesmo tipo de cogumelo que amanita velosa, mas assume-se
que os agentes no sistema nao possuem tanta certeza sobre isso. Portanto, os agentes consideram
que O((D, spa(M)),(D, avl(M))) = 0,8. Da mesma forma, a amanita da primavera é um tipo
de amanita, e os agentes consideram O ((D, spa(M)),(D,am(M))) = 0,5. Portanto, considera-
se que a funcdo de similaridade tem o valor 1 para todos os literais lexicamente idénticos e,
especificamente, o valor 0,8 entre a amanita da primavera e amanita velosa e 0,5 entre a amanita
e qualquer tipo especifico de amanita. A fun¢do de similaridade entre todos os demais literais
tem automaticamente o valor 0. Suponha também que o limite de similaridade st para todo o
sistema seja de 0,4.

Cada agente tem diferentes niveis de confianga entre si, conforme também mostrado
na Figura 1. Por exemplo, Alice confia mais em Eric (P,(d) = 0,8), seguido por Charles
(P.(c) = 0,6), Barb (P,(b) = 0,4) e Dennis (F,(d) = 0,2). Em contraste, Barb confia em todos

os agentes igualmente.
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3.1.2 Foco de Consulta e Base de Conhecimento de Foco

Um agente a € Ags (chamado de agente emissor) é capaz de emitir consultas para si
mesmo ou para outros agentes. Quando um agente emite uma consulta inicial, que resulta em
consultas subsequentes a outros agentes (chamados de agentes colaboradores), é necessario
que cada um desses agentes fique ciente de conhecimentos especificos relacionados ao foco da
consulta inicial. A Figura 8 ilustra essas consultas e papéis para o Exemplo 1.1.

Este ¢ um recurso fundamental para permitir um raciocinio eficaz em um contexto distri-
buido, porque nutre a capacidade de raciocinio dos agentes colaboradores com a possibilidade de
considerar informagdes relevantes — e possivelmente nao conhecidas a priori por esses agentes —
para a consulta do agente emissor, que podem estar relacionadas ao seu atual objeto de interesse,
atividade, situacao ou localiza¢do. Portanto, o foco € tido como uma base de conhecimento, i.e.,
um conjunto de regras, que pode conter um tipo especial de regra, chamada de regra de foco. A
intui¢do de uma regra de foco € que ela seja considerada, por cada agente que recebe a consulta,
como definida localmente pelo proprio agente de forma temporéria e limitada ao processamento
da consulta em questdo. Isto permite que o agente raciocine a partir da unido de suas proprias
regras locais com as regras de foco recebidas, de modo que, assim, ele possa alcancgar conclusdes
que ele possivelmente ndo conseguiria alcangar se nao tivesse recebido as regras de foco.

As defini¢des a seguir definem uma estrutura chamada de foco de consulta, bem como
o conceito de base de conhecimento de foco. O foco da consulta € importante pois, além de
encapsular uma BC de foco, possui um identificador dnico e contém, como metainformacgdes, o
r-literal que inicialmente foi consultado e o agente emissor que inicialmente emitiu a consulta e
criou o foco. Tais informacdes permitem uma forma de rastreabilidade do foco de consulta, visto

que ele devera ser propagado de um agente para o outro durante o raciocinio.

Definicao 5 (Foco de Consulta). Um foco de consulta para um r-literal p é uma tupla o =
(p,a, KBY), de modo que o é um identificador tinico do foco de consulta, a é o agente que criou

a consulta e K BY é a base de conhecimento de foco de a.

Defini¢iio 6 (Base de Conhecimento de Foco). Uma base de conhecimento de foco K B7 é
um conjunto de regras derrotdveis (Definicdo 3) e regras de foco da forma r”, : Head(rl,) <

Body(rl)), tal que Ip € {Head(r’,)} U Body(rl) t.q. p = (F,x), i.e., pelo menos um dos

r-literais que compoem a regra é um literal rotulado de foco, ou fr-literal.
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Um fr-literal, quando recebido por um agente, deve ser interpretado temporariamente
como se fosse uma cr-literal definido localmente. Por exemplo, se um agente b recebe uma
consulta com a regra r’; : (F,y;) <, ele deve interpretar a regra como se fosse 7, : (b, y;) <.
Esse processo é chamado de localizagdo dos fr-literais, e ocorre na derivagdo de argumentos,
como apresentado na Secdo 3.2. Quando o processamento da consulta € finalizado, a regra é
descartada se originalmente ja nao pertencia a base de conhecimento local de b.

Vale notar, também, que as BCs de foco podem ter apenas regras derrotaveis?. Isso
ocorre porque a introducdo de regras estritas exigiria um mecanismo para evitar a introducao de
ciclos e inconsisténcias ao subconjunto de regras estritas de uma base de conhecimento, mesmo
que temporariamente. Além disso, parece contraintuitivo para um agente receber uma regra
estrita de outro agente e prontamente considera-la também uma regra estrita. Regras estritas em
um sistema provavelmente serdo definidas por um especialista humano ou serdo derivadas de um

processo rigoroso de revisao de crengas.

3.1.3 Formalizacdo do Problema

O problema que se busca resolver ja foi descrito textualmente no Capitulo 1, Secao 1.2.
No entanto, agora que foram formalizadas as estruturas a serem manipuladas para que se resolva
o problema, pode-se também formalizar o problema em si.

Primeiramente, por conveniéncia, algumas defini¢cdes adicionais sdo apresentadas. A

base de conhecimento global K Bs de um sistema S € a unido das bases de conhecimento de

Ags
a

todos os agentes do sistema, ou seja, K Bs = | J/?° K B,. Uma base de conhecimento global
estendida K Bs, = KBs U K Bf inclui o conhecimento de foco de um foco de consulta «.
A base de conhecimento estendida local de um agente a, denotada KB,, = KB, U K Bf
representa o conhecimento local de um unico agente aumentado com o conhecimento de foco de

um foco de consulta «v. Similarmente, VE e V.E

aa’

respectivamente, denotam o vocabuldrio global
incluindo o foco de consulta « e o vocabulério local de um agente a incluindo «.

Dadas essas defini¢Oes, € possivel formalizar o problema da seguinte forma: “Dado
um agente a com um foco de consulta @ = (p,a, K B) para um r-literal p em um sistema
multiagente S, a deseja saber se o cr-literal p € uma consequéncia l6gica de K Bgs,, ou ndo”. Este

¢ um subproblema do seguinte problema: “Dado um sistema multiagente S considerando um

2 As proprias regras de foco sdo sempre derrotdveis, mas uma BC de foco pode também possuir regras derrotiveis

comuns, conforme a Definicdo 3, que também podem ser regras de mapeamento e regras esquematicas.
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foco de consulta o = (p, a, K BY), quais r-literais em K Bgs, sio suas consequéncias légicas?”.
Como € explicado mais detalhadamente na Se¢do 3.2, é possivel que um r-literal p em K Bg,,
possa ser uma consequéncia 16gica (K Bs,, = p) —isto é, p tem valor-verdade ¢rue — ou ndo ser
uma consequéncia logica (K Bs, [~ p) —isto é, p tem valor-verdade false. No entanto, pode ndo
ser possivel afirmar que p é uma consequéncia l6gica ou ndo, o que ocorre especialmente quando
existem argumentos falaciosos (linhas de raciocinio circulares ou autodestrutivas). Nesses casos,
um valor-verdade undec € atribuido a p, como serd apresentado no Capitulo 4.

E importante observar que o uso da defini¢io de uma BC global estendida diz respeito
apenas a formalizacdo do modelo e do problema: ndo € necessario que os agentes realizem opera-
cionalmente uma unido de suas BCs. A solucdo, como apresentada na derivacdo de argumentos
na Sec¢do 3.2 e no Capitulo 4, consiste em cada agente colaborar para a constru¢do de argumentos
baseada em sua propria BC estendida local, e entdo enviar tais argumentos a outros agentes a fim

de gerar argumentos maiores que permitam responder ao problema apresentado.

Exemplo 1.1. Suponha que, em algum momento, Alice encontre um cogumelo, denominado
internamente com a constante m;y, que possui uma volva e uma capa acastanhada palida. Assim,
o agente de Alice emite a si mesmo uma consulta com o seguinte foco:

p={a,col(m)) a=(p,a,KBy) KBy ={ry,m;

al
rfl (F, hv(my)) < 7{2 : (F,pbc(my)) <

onde v € um novo foco de consulta cuja BC de foco contém regras que representam as
caracteristicas do cogumelo. A Figura 8 ilustra essa consulta inicial, as consultas subsequentes e
os papéis dos agentes.

Ao receber sua prépria consulta, o agente a ndo consegue chegar a uma conclusao
baseado apenas no conhecimento disponivel localmente. Assim, ele deve enviar consultas
subsequentes para outros agentes, incluindo, em cada consulta, 0 mesmo « criado anteriormente
para permitir que os agentes raciocinem efetivamente sobre o cogumelo percebido. Neste caso,
Alice conclui que ela pode coletar o cogumelo m4 por causa do argumento gerado por Charles
com a ajuda de Eric (7. e r.1), embora Barb sozinha (7,;) € Dennis com Eric (74, € 7.1) gerem
argumentos contrarios. O motivo desta decisdo € baseado na estratégia padrao de cdlculo de

forca de argumentos proposta na Secao 3.2.
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Figura 8 - Ilustracao das consultas e papéis dos agentes para o Exemplo 1.1.

Agente colaborador
do foco de consulta &

Consulta Barb
Agente emissor subsequente ;._ Agente colaborador
do foco de p/ (@, ed(m1)) - do foco de consulta a
consulta & com foco de

Charles

Alice consulta a
IJ\ \ Agente colaborador

Consulta inicial p/ do foco de consulta &

(a, col(m1)) i
com foco de Eric

consulta a Agente colaborador
do foco de consulta a

Dennis

Fonte: Autoria prépria.

Exemplo 1.2. Suponha que, simultaneamente ao foco de consulta v do Exemplo 1.1, Barb
encontre um cogumelo (ms) que ela sabe ser um death cap e deseja saber se deve coleta-lo ou

nao. Portanto, ele emite a si mesmo uma consulta com o seguinte foco:

p: (b,col(ms)) B = (p,b, KB;) KB; = {rérl}
rgf—l :(F,dc(my)) <

Nesse caso, um novo foco de consulta, (3, € originado de Barb. E importante notar que,
neste caso, nao se inclui o conhecimento de foco vinculado ao foco de consulta «v. Conforme
apresentado na Secao 3.3, Barb decidird ndo coletar m., visto que o agente de Alice respondera
a consulta informando que msy ndo € comestivel.

O

Exemplo 1.3. Suponha que, posteriormente, Eric saia do sistema e Alice encontre outro cogu-
melo m3 com as mesmas caracteristicas de m;. Suponha também que o agente de Alice ndo
aprendeu as razdes que a levaram a coletar m, na consulta « (tal habilidade serd estudada em
trabalhos futuros). Nesse caso, ao emitir uma nova consulta com foco v, que € idéntico a «, ele
sO recebe respostas de Barb e Dennis. Barb ainda afirma que o cogumelo ndo € comestivel com
base em suas regras locais e regras de foco. Dennis responde negativamente a consulta para

—ed(ms), pois depende de que algum agente responda positivamente acerca de am(ms), o que
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ndo ocorre dada a auséncia de Eric. De qualquer forma, uma resposta positiva para —ed(ms) é
retornada por Barb, o que fard com que o agente de Alice tome a decisdo de ndo coletar mgs. Este
exemplo demonstra como o sistema oferece suporte ao raciocinio em ambientes dindmicos em

que os agentes saem e entram no ambiente continuamente. U
3.2 ESTRUTURAS DE ARGUMENTOS

Esta secdo apresenta como os argumentos sdo derivados das regras de cada agente,
juntamente com o conhecimento de foco de um determinado foco de consulta.

Um argumento A € Args, tal que Args € o conjunto de argumentos que pode ser gerado
a partir de uma base de conhecimento K B, € uma arvore n-aria derivada do encadeamento de
regras de K B.

A Definicdo 7 apresenta formalmente um argumento, juntamente com algumas fungdes
que capturam elementos e propriedades importantes de um argumento. E importante notar que os
tipos de r-literais que compdem os argumentos ndo sao os mesmos dos que compdem as regras,
pois ocorre a localizacdo dos fr-literais (caso (I) da definic@o) e a instanciacdo dos cr-literais
estrangeiros (caso (II)) e dos er-literais (caso (III)). A localizagdo dos fr-literais consiste em
criar cr-literais locais a partir de fr-literais, pois, como foi discutido na Sec¢do 3.1.2, os fir-literais
devem ser tidos pelos agentes como se fossem informagdes definidas localmente. A instanciagdo
de cr-literais estrangeiros e er-literais consiste em explicitar as interdependéncias entre agentes,
incluindo-se o grau de similaridade entre os r-/iterais tidos como similares o suficiente, gerando
assim ir-literais. Ressalta-se também que a localizag@o e instanciacdo ocorrem somente na
derivacdo de argumentos, ndo incorrendo em nenhuma alterac@o nas bases de conhecimentos em
si. A Figura 9, referente ao Exemplo 2, ilustra graficamente como um argumento € derivado das
bases de conhecimento dos agentes juntamente com um foco de consulta.

Um r-literal instanciado, ou ir-literal, tem a forma p;,,ss = (b, z,0), onde b € Ags,
x é um literal e 6 é o grau de similaridade entre os r-literais utilizados para gerar p;,s;. Um
ir-literal p;,s pode ser derivado de um er-literal p, tal que existe uma regra cuja cabeca é
um cr-literal similar o suficiente p’, sendo o grau de similaridade § = O(p,p’). A fim de
manter uma uniformidade e facilitar o calculo de forca dos argumentos mais adiante, ir-literais
também sao criados a partir de cr-literais estrangeiros, porém com o valor de ¢ fixado em 1,
visto que um cr-literal estrangeiro no corpo de uma regra sempre serd idéntico ao cr-literal na

cabeca da regra correspondente. Os ir-literais em um argumento sio pecas fundamentais para
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o cdlculo de for¢a de argumentos proposto neste trabalho, visto sinalizarem em que pontos o
argumento apresenta dependéncias de argumentos definidos por outros agentes, e em que pontos
foi necessdrio instanciar um er-literal com um cr-literal similar o suficiente, que pode agregar
graus de similaridade varidveis que terdo impacto na for¢a do argumento.

Portanto, dado um argumento A baseado em uma regra r, para cada r-literal ¢ no corpo

de r é criado:

* um cr-literal, no caso de ¢ ser um cr-literal local, um fr-literal ou um er-literal tal que

existe uma regra local cuja cabeca € um literal idéntico (caso (I) da Defini¢ao 7); ou
e um ir-literal, no caso de se tratar de:

— um r-literal estrangeiro (caso (II)), ou

— um er-literal tal que existe uma regra definida por outro agente cuja cabec¢a possui

um cr-literal similar o suficiente, de acordo com a fun¢do de similaridade (caso (III)).

Em qualquer um dos casos, esse cr-literallir-literal serd uma das premissas do argu-
mento, sendo também, portanto, a conclusdo de um subargumento B de A.

Conforme o caso (IV) da defini¢ao, um argumento também pode conter um no-folha
falacioso, rotulado com ¢!, onde g é o r-literal que gera a falacia. Ha dois tipos de faldcias
detectadas: argumentacgao circular e argumentagao autodestrutiva. A primeira ocorre quando, na
derivacao de um argumento, surge um r-literal que ja se encontra em algum né ancestral. Um
argumento autodestrutivo ocorre quando surge o complemento de um r-literal que ja se encontra
em algum né ancestral. Como apresentado na Defini¢do 8, um né-folha falacioso € considerado

um tipo especifico de argumento.

Definicao 7 (Argumento). Dada uma base de conhecimento K B, um argumento A € Args
baseado em uma regra r : p <= Body(r) € KB tal que p = {(a,x) é uma drvore n-dria cujo

né raiz é p. Dado n = |Body(r)

, se n = 0, entdo a drvore tem um tinico no-filho rotulado
com o simbolo T, que é um no-folha. Se n > 0, entdo a drvore tem n nos-filhos, cada um

correspondendo a um r-literal ¢ = (D, y) tal que q¢ € Body(r), e cada né-filho é:

(I) um cr-literal local q,c = (a,y), se D € {a, F,Q} (ou seja, q é um cr-literal local, um
fr-literal ou um er-literal), e existe uma regra r' t.q. Head(r') = (I, y) e D' € {a, F}, a

partir da qual um subargumento B pode ser derivado, ou
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(1) um ir-literal q;ns = (b,y, 1), com b € Ags \ {a}, no caso de D = b (ou seja, q é um
cr-literal estrangeiro), e existe uma regra v’ t.q. Head(r') = (I, y) t.q. D' € {b, F}, a

partir da qual um subargumento B pode ser derivado, ou

(III) um ir-literal g;nse = (b, ', 0), com b € Ags, no caso de D = Q (ou seja, q é um er-literal)
e existe uma regra v’ t.q. Head(r') = ¢' = (b,y') e 0 = O(q,q’) > st (ou seja, q e ¢ sdo

similares o suficiente), a partir da qual um subargumento B pode ser derivado, ou

(1IV) um no-folha falacioso qray = (b,y',0)!, com b € Ags, no caso de D € {b, F, Q} e
existir uma regra r' t.q. Head(r') = ¢ = (D', y/) t.q. D' € {b,F} e 0 = O(q,¢) > st,
e existe um no qorig ancestral de qsqy na drvore, tal que D(Qfall) = D(qmg) e: ou

L(Qfall) = L(qorig): ou L(Qfall) i L(Qorig)-

Cada aresta da drvore é rotulada com o identificador da regra usada para derivar o
argumento, e pode ser referenciada por meio da fung¢do Rule(A) = r.

Conc(A) referencia a conclusd@o de um argumento A, que é o cr-literal que rotula seu
no-raiz.

ArgD(A) referencia o definidor de um argumento A, que é o agente que define a
conclusdo de A, i.e., ArgD(A) = D(Conc(A)).

SA(A) referencia o conjunto de subargumentos proprios de um argumento A. Um
subargumento proprio de um argumento A, denotado A’, é uma subdrvore propria da drvore
que representa o argumento A. Subargumentos proprios serdo chamados simplesmente de
subargumentos no decorrer do texto.

ISA(A) C SA(A) referencia o conjunto de subargumentos instanciados de um
argumento A, isto é, os subargumentos de A cujas conclusées sdo ir-literais. Formalmente:
B € ISA(A) sse B € SA(A) e Conc(B) = (b,x,0), t.q. b € Ags, x € V e € [0,1].

DISA(A) C ISA(A) referencia o conjunto de subargumentos instanciados diretos
de um argumento A, que sdo os subargumentos instanciados de A que ndo sdo subargumentos
instanciados de outro subargumento instanciado de A. Formalmente, B € DISA(A) sse
B e ISA(A)edC € ISA(A)tq. B € ISA(C).

Prem(A) referencia o conjunto de premissas de um argumento A, que sdo todos os
nos em um argumento, exceto sua raiz e os nos rotulados com T. Uma premissa pode ser um cr-

literal local, um ir-literal ou um né-folha falacioso. Se Prem(A) = (), entdo A é um argumento
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base. Pode-se expressar as premissas como as conclusoes dos subargumentos proprios de um
argumento, i.e., Prem(A) = {q| ¢ = Conc(B),B € SA(A)}.

IRLs(A) C Prem(A) referencia o conjunto de premissas de um argumento A que sdo
ir-literais . Se IRLs(A) = ) ou se Vqinst € IRLS(A), D(Ginst) = a, entdo A é um argumento
local. Caso contrdrio, é um argumento distribuido. Pode-se expressar esse conjunto como
as conclusées dos subargumentos instanciados de um argumento, i.e., IRLs(A) = {q | ¢ =
Conc(B), B € ISA(B)}.

DIRLs C IRLs(A) referencia o conjunto de ir-literais diretos de um argumento A,
que sdo as conclusdes dos argumentos instanciados diretos de A. Esse conjunto define a fronteira
entre o que é baseado apenas nas regras de K B, (a BC do agente que define o argumento) e o
que é derivado das BCs de outros agentes. Formalmente, DIRLs = {q | ¢ = Conc(B), B €
DISA(B)}.

Fall(A) € {true,false} indica se um argumento é falacioso (true) ou ndo ( false).
Um argumento ndo falacioso é chamado de argumento vadlido. Um argumento é falacioso se tiver
uma premissa que é um no-folha falacioso. Formalmente, Fall(A) = true sse ¢! € Prem(A)
tq.q € VOE,

Type(A) € {strict,defeasible} indica se o argumento é estrito ou derrotdvel. Um
argumento estrito é tal que o proprio argumento é formado a partir de uma regra estrita,
e todo subargumento também é estrito. Um argumento derrotdvel é baseado em uma regra
derrotdvel ou algum de seus subargumentos é derrotdvel. Formalmente, Type(A) = strict sse
Type(Rule(A)) = stricteVB € SA(A), Type(Rule(B)) = strict; e Type(A) = defeasible
sse Type(Rule(A)) = defeasible ou B € SA(A) t.q. Type(Rule(B)) = defeasible.

Definicao 8 (N6-Folha Falacioso como Argumento). Um no-folha falacioso é um argumento da

forma q! € Args, tal que ¢ € VCE. Um né-folha falacioso apresenta as seguintes propriedades:

Rule(A) = L, pois podem existir vdrias regras com cabega q

e Conc(A) =q

ArgD(A) = D(q)

SA(A) = ISA(A) = DISA(A) = Prem(A) = IRLs(A) = DIRLs(A) = 0

Fall(A) = true
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Convenciona-se nomear um argumento a partir do agente que o define, e o foco de
consulta também € utilizado como sobrescrito dada a possibilidade de haver multiplos focos
de consulta. Por exemplo, se a conclusdo de um argumento € definida por um agente « em um
foco de consulta «, entdo o argumento serd chamado de A%, com i € NT. Se for um argumento
definido por um agente b em um foco de consulta 3, serd chamado Biﬁ . Quando se referencia
explicitamente um sistema S e um foco de consulta o, denota-se o conjunto de argumentos como
Argssa, similarmente ao que € feito no caso de K Bg,,.

Uma representacdo grafica ¢ demonstrada nos exemplos dados a seguir (ver Figuras
9, 10 e 12). Optou-se por utilizar arestas direcionadas na arvore, no sentido da conclusao do
argumento, visto representar de maneira mais natural o conceito de derivacao e a correspondéncia
dos argumentos com as regras nos quais sao baseados. Também sado diferenciadas arestas com
linha duplicada para argumentos baseados em regras derrotdveis, e arestas com linha simples para
argumentos baseados em regras estritas. A representacdo “‘em linha” segue uma notacao similar
a notacdo de parénteses para arvores, porém com e uma flecha < indicando a separagdo entre
conclusdo e premissas: Um argumento é denotado (...) . Um argumento base com conclusio p é

(p ~— T). Um argumento com conclus@o p com dois subargumentos é (p — (...), (...)).

Exemplo 2. A Figura 9 ilustra um argumento que contempla todos os casos da Defini¢do 7,
exceto a existéncia de argumentos falaciosos, que sdo ilustrados no Exemplo 3. Nela, ha 4
(quatro) agentes, a, b, c e d, e suas respectivas bases de conhecimento K B,, KB, KB, e
K B,. A BC de foco de um foco de consulta o qualquer, denotado K B, contém uma unica
regra de foco 7. Logo, os argumentos sdo gerados a partir da base de conhecimento estendida
KBsy = KB,UKB,UKB.UKByUKBZ.

A partir da regra r,; € KB,, é possivel derivar o argumento A{. Para o primeiro
antecedente da regra, (a, xs), é possivel derivar um subargumento A$’ com conclusio (a, z3),
baseado na regra de foco 7, (caso I da Definigdio 7). Este, por sua vez, é um argumento base, visto
ter corpo vazio. Para o segundo antecedente da regra, (a, x3), é possivel derivar um subargumento
A%” com conclusdo (a, z3), baseado na regra r,o (caso I da Defini¢do 7).

A regra 1,5 possui dois antecedentes. Para o primeiro, (@, ), é possivel derivar um su-
bargumento B¢ com conclusio (b, y/5,0.8)°, baseado na regra 13,1, dado que ©((Q, 15, (b, 1/4)) =

0,8 (caso III da Definicao 7). Este, por sua vez, € um argumento base, visto que 7;; tem corpo

3 O padrio numérico para niimeros decimais X.Y (onde X é a parte inteira e Y é a parte fraciondria do niimero)

serd utilizado em vez de X,Y quando estiver dentro de uma tupla, visto que a representacao de tuplas também
usa virgulas.
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Figura 9 — Ilustracio da concepcao de argumentos do Exemplo 2.

BCs: Argumentos:
KBY = {r}; :«(F,x2) = }
Aa
KB, = { 1
(ﬂ_, xl)
ra1 :{a,X1) & (4,x2), a,X3) -

Fa2 :<af x3> — <@ry2>f (ny3>
J

KBy = {riy :(b,ys) <}
KBC = [rt‘l :<C1y3> — <@ry4>}
KBi = {rm :{d,ys") &}

EEO A

T Kby 08 @ya D)

rmT DY Ufcl

Funcao de similaridade: T (d y4’, 0 7&'-:
8((@1 y2>f (bf yzl)) =0.8 ﬂ r
®(<@f y4>r <d.f 94’)) =0.7 T

Fonte: Autoria prépria.

vazio. Para o segundo antecedente de 7,2, (¢, y3), é possivel derivar um subargumento C{* com

conclusdo (c, ys, 1), baseado na regra r.; (caso II da Defini¢do 7). A regra r.; possui apenas

um antecedente, (@, y,), para o qual é possivel derivar um subargumento D{ com conclusdo

(d,y},0.7), baseado na regra r4;, dado que O((Q, y), (b, y4)) = 0,7 (caso III da Defini¢do 7).
Apenas B{' € um argumento estrito.

Representagdes “em linha’:
* Atll = ((av 33'1> - AtlllvAtllH)
© AV = ((a,29) = T)

* A?” - (<(I,£L‘3> — 3?7010[)

By = ({by5,0.8) = T)

C? = (<67y371> — D?)

DY = ((d,yy,0.7) — T)

Quanto as fungdes, os seguintes valores para A{ podem ser definidos:

Rule(A) =ra
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* Conc(AY) = (a, 1)
s ArgD(AY) =a
© SA(AY) = {AY, A}, BY, CF, DY}
* ISA(AY) = {By,CT, D'}
 DISA(AY) = {B},C¢}
* Prem(A7) = {{a, ), (@, w3), (b;y5,0.8), {¢,y3,1), (d,93,0.7) }
* IRLs = {(b,y5,0.8), (c,y3,1), (d,y},0.7) }
* DIRLs = {(b,45,0.8), {c,ys3,1) }
* Fall(AY) = false
o Type(AS) = defeasible
U

Continuacio do Exemplo 1.1. (Veja o Exemplo 1 na pigina 68 e o Exemplo 1.1 na pagina
72) A Figura 10 mostra os argumentos derivados que concluem (a, col(m1)) e (a, —col(my)).
Além desses, também podem ser derivados os argumentos baseados nas regras 7 € 73, mas
estes serdo omitidos por serem idénticos aos argumentos Af, AS e AS, com a Unica diferenca de
terem como conclusdes (b, col(m1)) e (b, =col(my)). Os rétulos das regras nas arestas também
foram omitidos, uma vez que € fécil associar quais argumentos foram derivados de quais regras,
como apresentadas na Figura 1.

Observe que, a partir da regra esquemadtica 7,2 0 argumento A{ € formado pela instanci-
acdo do er-literal (Q, ed(m;)) com a conclusdo de Cf'. Da mesma forma, A e AS sdo formados
pela regra r,3, tendo seus er-literais instanciados com as conclusdes dos subargumentos B e
D¢, respectivamente. Os argumentos B e E{ sdo simplesmente originados de suas regras locais
juntamente com as regras de foco.

O argumento Cf' € baseado na regra r.; e formado com base na instancia¢do do er-
literal (Q, avl(m,)) com a cabeca da regra .1, a partir do qual é criado o subargumento E. O
ir-literal (e, spa(my),0.8), neste caso, possui grau de similaridade 0,8. O mesmo ocorre com

D¢, que € baseado na regra r4; e formado com base na instancia¢@o do er-literal (Q, am(m,))
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com a conclusio do argumento ', porém com grau de similaridade 0,4, gerando-se o ir-literal
(e, spa(my),0.4).

Observe que os fr-literais originados das regras de foco recebidos na consulta sao
considerados localizados em cada agente — por exemplo, o fr-literal (F, hv(m;)) no escopo
do agente b torna-se a conclusdo (b, hv(my)) de B{'; e ambos (F, hv(m,)) e (F, pbc(m;)) em
E< no escopo do agente e tornam-se as conclusdes (e, hv(my)) e (e, pbc(my)) de B e E¢”,
respectivamente. Importa notar, portanto, que sem o compartilhamento do conhecimento de foco
da consulta a,, nenhum desses argumentos poderia ser derivado, visto que b e e ndo estariam

cientes do cogumelo m, e suas caracteristicas.

O

Continuacio do Exemplo 1.2. (Veja o Exemplo 1 na pdgina 68 e o Exemplo 1.2 na pagina 72)
A partir do foco de consulta 3, os argumentos gerados sao mostrados na Figura 11.

Neste caso, o argumento Bf ¢ formado a partir da regra ry; instanciando-se o er-literal

Figura 10 — Conjunto de argumentos Argss, para o Exemplo 1.1.

AS Ag AS

! {a, col(m1)) (a, ~col(my)) 3(a, =col(my))
ce « De
B 1
<C1 Ed(ﬁnl)r 1> l<b, ﬁ@d(?ﬂl), 1> <d, ﬁ@d(ﬂll), 1)
E(c spa(my), 0.8) By’ n Ef n
), (b, ho(my)) (e, spa(my), 0.4)
e SN e U N
(C ho(my)) (e, pbc(my)) T (e, ho(my)) (e, pbc(imy))
T T T T

Fonte: Autoria prépria.

Figura 11 — Conjunto de argumentos Argsss para o Exemplo 1.2.
B
(b, =col(my))
Af
<ﬂ, _'ed(mZ)f 1)

Af Tf

(a, dc(mmy))

!

T

Fonte: Autoria prépria.
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(@,—ed(m1)) com a conclusio do argumento A, que por sua vez é baseado na regra r,;. Mais
uma vez, isso sO foi possivel pelo fato da regra r/];l ter sido compartilhada junto ao foco de
consulta 3, o que faz com que o agente a fique ciente de que ms se trata de um death cap.

E interessante notar que esse conjunto de argumentos é diferente dos argumentos
gerados para a consulta o e que ambas as consultas ndo interferem uma na outra, visto que os
argumentos gerados em ambas as consultas sdo independentes entre si. Isso exemplifica como
diferentes focos levam a diferentes conjuntos de argumentos.

O

Continuaciao do Exemplo 1.3. (Veja o Exemplo 1 na pédgina 68 e o Exemplo 1.3 na pdgina
73) O conjunto de argumentos para o foco de consulta v é simplesmente um subconjunto de
Argssa, contendo apenas o argumento equivalente a A e seus subargumentos. O argumento
equivalente a A{ ndo € incluido porque depende da existéncia de C'{*, que por sua vez depende
da existéncia de Ef'. Da mesma forma, o argumento equivalente a A§ ndo € incluido porque
depende da existéncia de D, que por sua vez depende da existéncia de LY.

O

Exemplo 3. Este ¢ um exemplo abrangente com o objetivo de mostrar as possibilidades de
derivacdo de argumentos, incluindo argumentos falaciosos e multiplos argumentos baseados na

mesma regra. A seguir sdo apresentadas as bases de conhecimento de cada agente.

KB, = {rur : (a.11) < (@.25), (@,13); KBy = {ru : (b2) = (b0
Tz : (a,m11) <= (b,2y) m ¢ (bra) =
) }
KBqg = {ra : (dys) <= (Q,21);
KB, = {r. : (c,r3) < (Q,y5) gl <
Teo : {C,x3) <= (Q,ys); B "
raz : (dyy ) <=
Teg (€, x3) < (@ 21);
ras : (dys) < (@, may);
Teq - <Cv ﬁ:L‘3> ~ <b,ZL‘4>
Tas - <d SL’3>

}
}

Considere também um foco de consulta § = {{(a,z1),a, K B{ } tal que KB = {r}, :
(F,z) <}. A Figura 12 mostra os argumentos gerados.

Os argumentos A3 a A (exceto AJ) sdo todos derivados para apoiar a conclusio (a, )
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e apenas A$ e A$ concluem (a, —2,).AS é baseado na regra r,;, com subargumentos baseados em
o1 (BY), re1 (CF) e rg1 (DY). O argumento DY, neste caso, acaba levando a gera¢do de um né-
folha falacioso A$, visto depender do r-literal {a, z1), que ji é conclusdo de A{, caracterizando
uma falcia de argumentacio circular. Algo semelhante acontece na derivacdo do argumento AS:
o argumento D é criado, requerendo o r-literal {a, —x1), sendo que a conclusio contrdria (a, 1)
ja aparece em A$. Isso é detectado como um argumento autodestrutivo, e, portanto, um né-folha
falacioso A é criado. Portanto, todos os argumentos cujas conclusdes sdo nés ancestrais nas
drvores dos argumentos A$ e A% sdo marcados como falaciosos, representado na figura com o
simbolo F.

O argumento Aj difere de A no sentido de que, no primeiro, (@, 1) estd vinculado a
(d,y5) da regra rgs, com grau de similaridade 0,5, e no segundo (@, y5) estd vinculado a (d, y5')
da regra 43, com grau de similaridade 0,6. Observe que ambos os argumentos tém estruturas
muito semelhantes, mudando-se apenas os ir-literais usados para instanciar o antecedente da
regra r.;, que possuem diferentes graus de similaridade.

No argumento A, que é baseado na regra 7, o antecedente (@, z3) é vinculado a
(¢, x3) com base na regra r.3, cujo antecedente (@, z;) é vinculado a regra de foco rf;. Isso
exemplifica o impacto do conhecimento de foco no raciocinio, uma vez que o argumento A$ nio

existiria se rZ; ndo fosse conhecido pelo agente c.

Figura 12 — Estruturas de argumentacao criadas para o Exemplo 3.

A} s A :E AZF
e x) o Pax L e o P
Fal ral e V N"l 5 re fal 5 tal ral :
B, " W CIF :'B? G B} G g} ~ iF :
1<b, X2, 1> <C, X3, 1) 1<bf Xa, 1> (C} X3, 1) ? 1<b1 X2, 1) <Cr X3, 1> 1<b1 X2, 1} (cl X3, 1>C4]F :
ﬂm fh DIF:! ﬂ”’l fra Dg:: pra p Dg§§ ﬂ’“ fhre DS
Ty DT @y 05 T @06 T [yl 1)
ﬂm AE ‘n‘m ‘n‘ma ﬂm AglFé
<afx1> o T .. T ol (ﬂ, _|x1)

1 |

.................................... A o Cg e Ag Aﬁ TR
zar x1> (Cr _'x3> (ﬂ, x'[) 9<g _|xl>

5 A W oy fre DB e WeDbig f
i xz/; <:,\\x3,1§3555 Wy 1y G D) W3 1) Kb x, 1)

o ﬂ‘rbz Ef ril ﬂms ﬁrtﬂ
ﬁm (cﬁ:)cz?s’@ T T T
Nt

Fonte: Autoria proépria.
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O argumento A3 difere de A2 no sentido de que (@, x3) estd vinculado a (d, x3) da regra
744. Observe que ambos os argumentos tém estruturas muito semelhantes, mas A% é baseado no
conhecimento vindo de a, b e ¢, enquanto Ag ¢é baseado no conhecimento de a, b e d.

O argumento Cg ¢é criado a partir das regras 7.4 € 752. Como serd apresentado mais
adiante, esta é uma regra que seria capaz de realizar um undercut em A3, A3, A3, Al e A3, caso
seja mais forte que estas.

Finalmente, o tinico argumento vdlido (i.e., ndo falacioso) para (a, —x) é A?, baseado

nas regras rqo € rpo.

3.3 SEMANTICA DE ACEITABILIDADE DE ARGUMENTOS

Uma vez que o conjunto de argumentos Args tenha sido definido, é necessaria uma
maneira de determinar quais argumentos (e consequentemente quais r-literais) sao aceitos como
consequéncias légicas de uma base de conhecimento /& 5. Uma seméantica de argumentacdo visa
definir quais argumentos sdo justificados e quais argumentos sao rejeitados.

A semantica apresentada aqui € baseada na semantica com bloqueio de ambiguidade sem
relacdo de superioridade entre regras da DL, conforme apresentado na Se¢do 2.2.2.1. Portanto,
parte das defini¢cdes sao similares as de Governatori et al. (2004) e Bikakis e Antoniou (2010),
com exce¢do da defini¢do de derrota, da funcao de cdlculo de forca de argumentos e da fungdo de
comparagdo de forcas de argumentos. A relagdo de superioridade entre regras ndo serd utilizada,
pois a resolugdo de conflitos proposta serd baseada no calculo de forca de argumentos. No
entanto, como demonstrado por Antoniou et al. (2001), a relacdo de superioridade entre regras
pode ser simulada pelos outros ingredientes da DL, ndo sendo um requisito para uma logica
baseada em DL. Também sdo apresentadas variantes do calculo de for¢a representando diferentes
atitudes dos agentes no que diz respeito a consideracdo dos argumentos gerados por outros
agentes, além de uma versao do célculo de forca que considera a soma das for¢as de todos os
argumentos que concluem o mesmo r-literal.

Esta se¢do € subdivida em 4 (quatro) subsec¢des para permitir uma apresentacao mais
organizada das definicdes. Na Secdo 3.3.1 sdo apresentadas as defini¢cdes de ataque e derrota
entre argumentos, juntamente com o cdlculo e comparacao de forcas proposta. Em seguida, na
Secdo 3.3.2 sdo apresentados os conceitos de apoio e undercut. Na Secdo 3.3.3 sdo apresentadas

as definicdes de argumentos aceitdveis, assim como a constru¢io dos conjuntos de argumentos
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justificados e rejeitados. Por fim, na Secao 3.3.4 sdo apresentadas formas alternativas de cdlculo

e comparagdo de forcas de argumentos.

3.3.1 Ataque, Derrota e For¢a dos Argumentos

A derivagdo das consequéncias légicas locais de uma base de conhecimento é baseada,
primeiramente, em seus argumentos estritos. De fato, as conclusdes de todos os argumentos
estritos em Args sdo consequéncias logicas de K B. A deriva¢ao de consequéncias ldgicas ndo
estritas € baseada em argumentos derrotaveis (que podem ser locais ou distribuidos). Nesse caso,
deve-se também considerar os conflitos entre argumentos com conclusdes contraditorias. As
defini¢des de ataque e derrota que se seguem representam a ideia de que, entre dois argumentos
derrotdveis conflitantes, um argumento derrota o outro sempre que ele ndao € mais fraco que
)

o outro, seguindo a interpretacdo de que ‘“derrotar” significa “atacar e ndo ser mais fraco’

(PRAKKEN; VREESWIJK, 2001), o que possibilita derrota muitua entre argumentos.

Definiciao 9 (Ataque entre Argumentos). Um argumento A; ataca um argumento derrotdvel (local
ou distribuido) A;, denotado A; AA;, sse suas conclusbes sdo complementares. Formalmente,

seja uma relagdo A C Args x Args: A;AA; sse Conc(A;) = p e Conc(Aj) =~ p.

Definicao 10 (Derrota entre Argumentos). Um argumento A; derrota um argumento derrotdvel
(local ou distribuido) Aj, denotado A;DA; sse A; ataca A;, e A; ndo é mais forte que A;.
Formalmente, seja uma relacdo D C Args X Args e uma fungcdo de comparacdo de forcas

Stronger : Args x Args — Args: A;DA; sse A;AA; e Stronger(A;, A;) # A,

Vale notar que argumentos que se atacam/derrotam sempre sao definidos pelo mesmo
agente, por isso a utilizagdo dos simbolos A; e A, nas definicdes. Argumentos definidos por
diferentes agentes nunca se atacam, pois o agente definidor da conclusdo de um serd diferente
do definidor da conclusdo do outro. Desse modo, a resolu¢do de conflitos sempre € realizada
localmente, porém considerando a forca dos subargumentos (que podem ser definidos por outros
agentes) dos argumentos conflitantes — o que vai impactar no célculo de forca desses argumentos,
como apresentado mais adiante, e, consequentemente, na fungdo Stronger e na relagdo de
derrota.

A fung¢do de comparacgdo de forcas Stronger pode ser definida como um parametro da
aplicacdo. Neste trabalho, é apresentada uma funcio Stronger padrdo baseada na comparacgio de

um valor numérico de for¢a de dois argumentos. Portanto, antes de se definir a funcdo Stronger,
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€ necessario definir a fun¢do de célculo de forca de argumentos (StArg), que, por sua vez,

depende da definicdo da funcdo de forga de ir-literais (StI RL), apresentada na Definig¢ao 11.

Definicdo 11 (Forga de um ir-literal). A forca de um ir-literal q;,ss = (b, x, 0) do ponto de vista
do agente a é StIRL(qins,a) = Py(b) x 6.

A forca de um ir-literal é fundamental, pois € o que define o elemento basico do célculo
de for¢ca de um argumento. Intuitivamente, pode-se dizer que as forcas dos ir-literais representam
as forcas dos elos (ou vinculagdes) entre um argumento e seus subargumentos instanciados — os
subargumentos definidos por diferentes agentes e/ou que possuem grau de similaridade agregado.

E importante mencionar também que tal funcio recebe por parimetro, além do ir-literal,
0 agente por cujo ponto de vista essa forca serd calculada, considerando sua funcio de confianca
individual. Isto € necessério pois, no célculo de forca padrio, a for¢a de cada ir-literal € calculada
do ponto de vista do agente que define o argumento que tem o ir-literal como no-filho, o que
intuitivamente representa o agente que define a regra em cujo corpo o r-literal correspondente
ao ir-literal € encontrado. Isto € interessante pois a forca de um argumento distribuido €, desse
modo, calculada considerando os pontos de vista dos diferentes agentes que colaboram para a
derivacdo do argumento, de modo a obter uma abordagem mais social de célculo de forca dos
argumentos, similarmente ao apresentado em (PANISSON et al., 2016).

Por exemplo, no Exemplo 2, cujos argumentos sao ilustrados na Figura 9, para o ir-
literal (b, y},0.8), o0 agente que serd utilizado para o célculo de sua forca é o a, que define o0 né
ancestral imediato (a,r3), que é também a conclusdo do argumento A{”, que é baseado na regra
rq2 € K B,. Por outro lado, para o ir-literal (d, 1/, 0.7), o agente c serd utilizado, pois este define
o0 né ancestral imediato (c,ys,1), que é também a conclusdo do argumento C{', que é baseado na
regrar. € KB,.

A Defini¢do 12 apresenta a fun¢do de célculo de for¢a padrao.

Defini¢io 12 (For¢a de um Argumento). StArg : Args — [0,1] é uma fungdo que recebe um
argumento A e retorna um valor entre O e 1, onde 0 representa o menor valor possivel de forca e

1 0 maior valor possivel de forca, da seguinte maneira:

1 se DISA(A) =10
StArg(A) = >~ StIRL(Conc(A'),ArgD(A)) x StArg(A')

A’€DISA(A)

se DISA(A) # 0

[DISA(A)|
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Um argumento local (quando DISA(A) = ), do ponto de vista do préprio agente
que define seu argumento, sempre terd StArg(A) = 1, dado que o argumento que ele contém
€ autossuficiente e pressupde-se que o agente confia totalmente no seu conhecimento local.
Caso contrario, a forca de um argumento A é o somatdrio da for¢a de cada ir-literal direto do
argumento (isto é, de cada conclusdo C'onc(A’) de cada subargumento instanciado direto A") do
ponto de vista do agente que define o argumento (ArgD(A)), multiplicado pela for¢a de cada
subargumento instanciado direto A’ (capturado pela fun¢ao DISA(A)), dividido pelo nimero
de subargumentos instanciados diretos | DI.SA(A)|. A intuigdo é que a for¢ca de um argumento é
dependente das forgas dos subargumentos instanciados — isto €, dos subargumentos definidos por
outros agentes e/ou que possuem conclusdo com grau de similaridade agregado — dos quais ele
depende diretamente, o que, mais uma vez, remete ao fato de que sdo considerados os pontos de
vista dos diferentes agentes envolvidos, seguindo uma abordagem social de célculo de forga.

Uma caracteristica interessante dessa férmula € “enfraquecer” um argumento apoiado
com base na confianga indireta entre os agentes, similarmente a abordagem cética de calculo de
confianga indireta apresentada na Se¢do 2.4. Isto ocorre porque o cdlculo depende recursivamente
da forca dos subargumentos instanciados diretos, induzindo a multiplica¢ao das forcas dos ir-
literais que sdo conclusdes desses subargumentos. Como o contradominio das fun¢des de calculo
de forca de ir-literais e de argumentos € o intervalo entre 0 e 1, segue entdo que os valores
de forca correspondentes a essas dependéncias indiretas, ao serem multiplicados, resultam em
valores reduzidos quando forem menores que 1. Isto serd demonstrado especialmente por meio
do Exemplo 4.

A fungdo de comparacdo de forcas de argumentos € apresentada a seguir.

Defini¢ao 13 (Fungdo de Comparacio de For¢as de Argumentos). Seja um argumento A; € Args

e um argumento A; € Args. A fungdo Stronger : Args x Args — Args é tal que:
o Stronger(A;, A;) = A; sse StArg(A;) > StArg(A;), ou
o Stronger(A;, A;) = A; sse StArg(A;) < StArg(A;), ou
» Stronger(A;, Aj) = L sse StArg(A;) = StArg(A;);

Continuacao do Exemplo 1.1. (Ver Exemplo 1 na pagina 68, primeira parte do Exemplo 1.1
na pagina 72 e segunda parte do Exemplo 1.1 na pagina 80). Conforme ilustrado na Figura 10,

existem alguns argumentos derrotdveis com conclusdes contraditérias: A vs. A9 e AS. Isso
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significa que eles atacam uns aos outros: A{ ataca A e A e vice-versa. Pode-se, portanto,
calcular as forgas desses argumentos e concluir que A§ € mais forte do que AS e Ag, derrotando

assim a ambos, enquanto A§ e A§ ndo derrotam Af".

StIRL({c,ed(m1),1),a) x StArg(CY)

StArg(AT) = )
_ P(e) x 1 x SHRLUe, Spa(ml),i).S),c) x StArg(Ef)

=06x1xP.(e) x08x1=06x1x1x0,8=0,48

TRL((b,— 1 Arg(BY

_ StIRL({d, —ed(m), 1),a) x StArg(DY)

StA’rg(Ag) 1
— Py(d) x 1 x StIRL(<€,8pa(m1),§)_4>’d) « StArg(E?)

=0,2x1x Pyle) x04x1=02x1x1x0,4=0,08

E interessante notar, neste caso, que embora A{ tenha sido calculada como mais forte,
ainda assim tenha ficado com um valor de forca relativamente baixo devido a dependéncia
indireta de argumentos definidos por outros agentes, pois foi necessario multiplicar a confiancga
de Alice em Charles, de 0,6, e a similaridade entre amanita da primavera (spa(m, )) e amanita
velosa (avl(m,)), de 0,8. A confiancga de valor 1 de Charles em Eric evitou que a forca fosse
ainda menor. Em contraste, no caso de AS, embora a confianga de Alice em Barb seja menor, de
0,4, o argumento tem forca ndao muito inferior a A, visto depender apenas de uma dependéncia
direta de um subargumentos definido por outro agente.

Logo, Stronger(A{,A3) = AY e Stronger(Af,A3) = Af.

U

Continuacio do Exemplo 3. (Ver primeira parte do Exemplo 3 na pdgina 82). Neste exemplo
nao sao realizados os cdlculos, uma vez que o exemplo em questdo é muito grande e demandaria
um esfor¢o e espaco maior para sua realizacao. Portanto, sdo feitas apenas algumas comparagdes
entre alguns dos argumentos de modo a se perceber qual seria mais forte e por qual motivo.

Os argumentos A} e A} possuem estruturas muito semelhantes, mudando-se apenas

o ir-literal que instancia o er-literal (Q,y,). Neste caso, A} serd mais forte que A3, visto que
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ambos dependem exatamente dos mesmos agentes, de modo que a funcio de confianga ndo causa
diferenga entre suas forgas, porém A4 possui um ir-literal com maior grau de similaridade do
que o ir-literal de Aj. Este é um exemplo de como a vinculagio baseada na similaridade entre
r-literais de diferentes agentes afeta a for¢a dos argumentos.

Os argumentos A% e AJ tém estruturas muito semelhantes, mas AS é baseado no
conhecimento vindo de a, b e ¢, enquanto Ag ¢é baseado no conhecimento de a, b € d. Portanto, a
diferenca de forca entre eles serd baseada apenas na funcao de confianca de a, visto ndo haver
diferencas relacionadas a similaridade de ir-literais. Se P,(c) > P,(d), entdo AS serd mais forte
que A2, e vice-versa.

Quanto as relagdes de ataque e derrota, € facil observar que todos os argumentos de AS
a A (exceto o AS) atacam Aj, e vice-versa. Se a forga de AJ for maior ou igual que de todos os
demais, entdo A derrota a todos. Como um operador de comparagio aritmético (>) é utilizado
para definir a fungdo Stronger, segue que A derrota a todos os demais se for tdo ou mais
forte que o argumento mais forte dentre os demais. Logo, € interessante notar que, dados vérios
argumentos para a mesma conclusdo, o argumento mais forte € definitivo quanto a conclusao ser
ou nao derrotada.

Por fim, C’g ataca a todos os argumentos de Cf a C?, sendo as relacdes de derrota

dependentes da for¢a de cada argumento.

O

Exemplo 4. Este exemplo, também genérico, similarmente ao Exemplo 3, primeiramente visa
demonstrar como o célculo de forca é afetado pela confianga indireta em relacdo a argumentos
definidos por outros agentes. Mais adiante, o mesmo exemplo serd utilizado para ilustrar com
maior clareza as relagdes de apoio e undercut, e também a constru¢do do conjunto de argumentos
justificados.

Considere um DDRMAS S com 6 (seis) agentes com as seguintes bases de conheci-

mento:

KB, = {ra : (a,21) < (a,y1); KBy, = {ro1 : (b, y2) < (e, y5);

Ta2 - <a7y1> = <b7 y2>7 Tp2 - <b7 _‘y2> <~ <f7 y6>

Tq3 - <CL, _'y1> <~ <@7y3>’ <@7y4> }

}
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KB. = {ra : (c,y3) < } KB¢ = {rp : (f,56) <
KBy = {rai : (d,ys) < } T2t (f, 7We) <
KB, = {re1 : (e,y5) < (e,21)}

}

Considerando que € = ({a,z;),a, KBY) e KB = {r/ : (F,z) <}, os argumentos
e subargumentos que podem ser formados a partir de S e do foco de consulta ¢, que constituem

o conjunto de argumentos Argss., sdo mostrados na Figura 13.

Figura 13 — Argumentos do Exemplo 4.
€

a, x1)
A7 4 As
(a,y1) <—(a, 1)

BS Bt ¢ / \\ D
(b, ~y2)=<—>(b,y2,1)  {c,y3,1) (d,ys 1)

FS FrE ot Ee
%f; ¥y6>—>1<f,y6,1> %e,y@,l) 1 _T_
i Ee
T T 1<e,E1>
T
Legenda:

— Aresta da arvore (regra derrotavel)

— Aresta da arvore (regra estrita)
—>=> Ataque

Fonte: Autoria proépria.

Seja P,(b) = P,(c) = P,(d) = Py(e) = Py(f) = 0,8. A seguir é apresentado o calculo
de forca dos argumentos:

0,8 x 1 x StArg(EY)

StArg(BY) . =08x1x1=0,8

0.8 x 1 x StArg(Fs
StArg(Bg) = 22 ><1 ) s x1x1=08

0,8 x 1 x StArg(Bf5)

StArg(A}) ! =0,8x0,8=0,64
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0,8 x 1 x StArg(Ct) + 0,8 x 1 x StArg(Df) 08x1408x1

Arg(AS) =
St 7“9( 2) 9 9

0,8

A diferenga entre StArg(A{) e StArg(AS) demonstra o impacto das dependéncias
indiretas entre diferentes agentes no valor da forca. Argumentos que possuem apenas dependéncia
direta de argumentos definidos por outros agentes tendem a ser mais fortes que argumentos que
possuem dependéncias indiretas.

Note também que StArg(B{) = StArg(BS), logo Stronger(B{,B) = L, o que

implica que ambos os argumentos Bf e B se derrotam mutuamente. 0
3.3.2 Argumentos Apoiados e Undercut

As nogdes de argumentos apoiados e undercut por um conjunto de argumentos €
fundamental para as defini¢cdes posteriores de argumentos aceitaveis, rejeitados e justificados,
sendo ingredientes para estas defini¢des. A no¢do de argumento apoiado (Defini¢do 14) € simples:
um argumento € apoiado por um conjunto de argumentos se todos 0s seus subargumentos

pertencem a esse conjunto.

Definicao 14 (Argumento Apoiado). Um argumento A € Args é apoiado por um conjunto de
argumentos S C Args, denotado A Supp S, sse todo subargumento préprio de A pertence a S.

Formalmente, seja a relagdo Supp : Args x 24795, A Supp S sse SA(A) C S.

Um argumento A ser undercut por um conjunto de argumentos S (Definicdo 15) indica
que alguma premissa de A ndo pode ser aceita se os argumentos em S forem aceitos, uma vez

que existe um argumento apoiado por S que derrota um subargumento préprio de A.

Definicao 15 (Argumento Undercut). Um argumento A € Args é undercut por um conjunto de
argumentos S C Args, denotado A Undc S sse existe um argumento B, tal que B é apoiado por

S, e B derrota um subargumento préprio de A. Formalmente, seja a relacdo Undc : Argsx 2479,

AUndc S sse 3B € Args t.q. B Supp S e 3C € SA(A) t.q. BDC.

Continuacao do Exemplo 3. (Veja a primeira parte do Exemplo 3 na pagina 82 e a segunda
parte na pagina 88). Suponha S = {B? C3, D3}. A3 é apoiado por S, pois todos os seus
subargumentos estio em S. Suponha que C{ derrote C¢. Entdo um conjunto que contenha C

undercuts AS, visto que CY derrota um subargumento de A3.
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Continuacao do Exemplo 4. (Veja a primeira parte do Exemplo 4 na pagina 89). Seja P,(b) =
0,8, P,(c) = 0,5e P,(d) = 0,5, Py(e) = 0.8, P,(f) = 0,8. A forca dos argumentos BS e B
continuam as mesmas de anteriormente, e as de A{ e A5 sdo dadas a seguir:

0,8 x1x StArg(BY)

StArg(AS) = : ~=0,8x 0,8 =0,64

0,5x 1 x StArg(Cf) +0,5 x 1 x StArg(Df)  05x1+05x1
2 B 2 B

StArg(Aj5) = 0,5

Logo, Stronger(A$,A5) = A{ e Stronger(B$,BS) = L. Além disso, é importante
mencionar que [ derrota F, mas ndo o contrdrio, visto que £ € um argumento estrito. Seja

S ={FEY, E, F5}, pode-se afirmar que:

z

B¢ € apoiado por S, pois todos os seus subargumentos proprios (£ e EY) pertencem a S.

BS € undercut por S, pois Fi, que pertence a .S e ¢ um argumento estrito, derrota £7, que

¢ o0 tnico subargumento de B5S.

Assumindo que S = {E{', E, Fs, CY, D, B{}, o seguinte pode ser afirmado:

A§ e A{’ sdo ambos apoiados por S.

A§’ ndo é undercut por S, pois nenhum de seus subargumentos é derrotado por um
argumento apoiado por S (B$ derrota BS, pois Stronger(B{,B5) = 1, mas B ndo é

apoiado por 5).

3.3.3 Argumentos Aceitdveis, Justificados e Rejeitados

Um argumento A; € Args ser aceitdvel no que diz respeito a um conjunto de argu-
mentos Acc C Args —um conjunto de argumentos ja tidos como aceitaveis — implica que, se
aceitarmos os argumentos em Acc, entdo somos obrigados a aceitar A;. Um argumento estrito
sempre € aceitavel, pois ndo pode ser derrotado. Um argumento A; derrotavel € aceitavel se for
apoiado e, de certa forma, defendido por Acc, uma vez que se requer que todos os argumentos

que derrotam A;, se existirem, sejam undercut por Acc. Um argumento falacioso nunca pode ser
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aceitavel, pois ndao pode ser usado para derivar positivamente sua conclusdo. No entanto, um
argumento falacioso A; pode ainda ser usado para evitar que um argumento contrdrio A; seja
aceitavel no que diz respeito a Acc, mesmo que A; seja vélido e apoiado por Acc, o que ocorre

quando A, derrota A; e A; ndo é undercut por Acc.

Definicao 16 (Argumento Aceitavel). Um argumento A; € Args € aceitdvel n.q.d.r. a um

conjunto de argumentos Acc sse:
1. A; é um argumento estrito, i.e., Type(A;) = strict; ou

2. a) A; é um argumento vdlido (ndo falacioso), i.e., Fall(A;) = false; e
b) A; é apoiado por Acc, i.e., A; Supp Acc; e

c) todo argumento em Args que derrota A; é undercut por Acc, ie., VA; € Args,

A;DA; — Aj Undc Acc.

Com base no conceito de argumentos aceitaveis, definem-se argumentos justificados,
que sdo argumentos que resistem a qualquer refutacao tomando-se o conjunto de argumentos
como um todo, juntamente com as relagcdes entre eles. Um argumento € justificado se ele for
aceitdvel no que diz respeito a um conjunto de argumentos para 0s quais ja se averiguou serem
justificados. A defini¢cdo € feita, portanto, em estidgios, come¢cando com um conjunto vazio e
criando-se, a cada estagio, um novo conjunto contendo, além dos argumentos ja contidos no
conjunto anterior, os argumentos aceitaveis no que diz respeito a este, de modo que a sequéncia
de conjuntos de cada estdgio aumenta monotonicamente. Dessa forma, no primeiro estagio,
acrescentam-se todos os argumentos estritos € os argumentos base derrotdveis que niao sao
derrotados. Em seguida, sdo acrescentados todos os argumentos aceitdveis no que diz respeito
aos argumentos justificados no primeiro estigio, e assim por diante, até que nenhum argumento
que ndo foi justificado possa ser incluido em um novo estdgio. Essa construcao fica clara por

meio dos exemplos apresentados em sequéncia.

Definicao 17 (Argumentos Justificados). Seja um conjunto de argumentos Args. J; € o i-ésimo

estdgio de justificacdo em Args, sendo definido como segue:
o Jo=10;

o Jiy1 ={A € Args|A é aceitdvel n.q.d.r. a J;}
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Definicao 18 (Conjunto Completo de Argumentos Justificados). O conjunto completo de ar-
gumentos justificados é denotado JArgs = J;-, J;, i.e., é a unido dos conjuntos referentes a

todos os estdgios de justificacdo.

Vale notar que a definicdo de conjunto completo de argumentos justificados como a
unido de uma quantidade infinita de conjuntos referentes aos estdgios de justificacdo que se
pode gerar provém do fato de que, a partir do estdgio em que nao hd mais argumentos a serem
justificados, todos os estdgios seguintes serdo iguais.

Um r-literal p € justificado quando existe um argumento justificado cuja conclusao € p,

e, portanto, p € uma consequéncia légica de K B.

Definicao 19 (R-literal Justificado). Um r-literal p é justificado em K B sse existe um argumento

para p em J Args. Formalmente, KB |= p sse A € JArgs t.q. Conc(A) = p.

Finalmente, introduz-se a nocdo de argumentos rejeitados e r-literais rejeitados a fim
de caracterizar as conclusdes que se pode demonstrar ndo serem derivadas de K B. Dados um
conjunto de argumentos Rej — um conjunto dos argumentos ja rejeitados — e um conjunto de
argumentos Jus — um conjunto de argumentos justificados — um argumento ser rejeitado n.q.d.r.
a Rej e Jus implica que, ou ele possui subargumentos que estdo em Rej, ou ndo pode superar

um ataque de um argumento apoiado por Jus.

Defini¢cao 20 (Argumento Rejeitado). Um argumento A ¢é rejeitado n.q.d.r. aos conjuntos de

argumentos Rej e Jus se A ndo é estrito e:
1. um subargumento proprio de A pertence a Rej; ou
2. A é derrotado por um argumento apoiado por Jus.

Com base na definicdo de argumentos individuais rejeitados, o conjunto parcial de

argumentos rejeitados dado um conjunto de argumentos Args € definido como segue:

Definicao 21 (Conjunto Parcial de Argumentos Rejeitados). Seja um conjunto de argumentos
Args, e o conjunto completo de argumentos justificados JArgs . R; é o i-ésimo estdgio de

rejeicdo em Args, sendo definido como segue:

* Riy1 = {A € Args|A é rejeitado n.q.d.r. a R; e JArgs}
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Definicao 22 (Conjunto Completo de Argumentos Rejeitados). O conjunto completo de argu-
mentos rejeitados é denotado RArgs = | J;-, R, i.e., a unido dos conjuntos referentes a todos

os estdgios de rejeigdo.

Um r-literal p é tido como rejeitado se nao houver nenhum argumento em Args\ RArgs
com a conclusdo p (ver Definicdo 23). A intui¢do é que um r-literal € rejeitado se: (i) ndo
existem argumentos para p em Args; ou (ii) existem argumentos para p em Args, mas estes sao
todos argumentos rejeitados, e, portanto, pertencem a RArgs. Assim, o caso (i) diz respeito a
inexisténcia de motivos para aceitar p, enquanto o caso (ii) diz respeito a existéncia de motivos
para aceitar p, porém tais motivos (0os argumentos) sdo todos rejeitados dada a existéncia de
argumentos contrarios que os superam. O fato de p ser rejeitado significa que se provar que ele

ndo € uma consequéncia logica de K B.

Definicao 23 (R-literal Rejeitado). Um r-literal p é rejeitado sse todos os argumentos para p

pertencem a RArgs. Formalmente, KB £ p sse 3A € Args \ RArgs t.q. Conc(A) = p.

Um argumento A € Args pode ndo ser nem justificado nem rejeitado, o que € apresen-
tado na Propriedade 1, que segue diretamente das definicdes 16, 17 e 20. O caso (i) € trivial. O
caso (i), todavia, diz respeito a um argumento vélido, porém impedido de ser justificado, seja
por ter um subargumento que ndo € justificado, seja por ser derrotado por um argumento que nao
€ undercut. Além disso, ndo pode ser rejeitado, seja por nao ser derrotado por um argumento
apoiado pelos justificados, mas apenas por argumentos rejeitados ou que nédo sao justificados

nem rejeitados, seja por ter um subargumento que ndo € nem rejeitado nem justificado.

Propriedade 1 (Argumento Nio Justificado Nem Rejeitado). Um argumento A € Args pode

ndo ser nem justificado nem rejeitado, o que ocorre nos seguintes casos:

1. A ¢ falacioso (logo, pela condicdo (a) da Definicdo 16, ndo é aceitdvel por nenhum
conjunto de argumentos, e, portanto, nunca pode ser justificado) e ndo possui um subar-
gumento rejeitado nem é derrotado por um argumento apoiado por JArgs (logo ndo é

rejeitado, pela Defini¢do 20); ou

2. A évdlido, e ndo possui um subargumento rejeitado nem é derrotado por um argumento
apoiado por JArgs (logo ndo é rejeitado, pela Definicao 20). Além disso: ou A ndo
é apoiado por argumentos justificados (isto é, nem todos os seus subargumentos sao

Jjustificados), e ao mesmo tempo ndo possui um subargumento rejeitado, i.e., pelo menos
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um de seus subargumentos ndo é nem justificado nem rejeitado; ou A é apoiado pelos
Jjustificados, mas é derrotado por um argumento que ndo é apoiado pelos justificados e
que ndo € undercut, i.e., A é derrotado por um outro argumento que € rejeitado ou que
ndo é nem justificado nem rejeitado (logo, pela Definicdo 16, ndo é aceitdvel, e portanto

ndo justificado).

Um r-literal p pode ndo ser nem justificado nem rejeitado, conforme a Propriedade 2,

que decorre das defini¢des 19 e 23.

Propriedade 2 (R-literal Nao Justificado Nem Rejeitado). Um r-literal p ndo é justificado nem
rejeitado sse ndo existem argumentos justificados para p mas existem argumentos para p que nao
sd@o nem justificados nem rejeitados, i.e., 3A € JArgs t.q. Conc(A) = pe JA € Args\ RArgs,
t.q. Conc(A) = p.

A seguir sdo apresentados dois teoremas, que foram usados nos trabalhos anteriores
sobre DL para afirmar a coeréncia e consisténcia do modelo (ANTONIOU et al., 2000; GO-
VERNATORI et al., 2004; BIKAKIS; ANTONIOU, 2010). As suas provas, apresentadas no
Apéndice A, sdo relativamente simples e valem também para o modelo proposto neste trabalho,
visto que as defini¢des da semantica do DDRMAS sao equivalentes as definicoes de DL. De fato,
a inovagao apresentada neste trabalho, no escopo da semantica de argumentacao, concentra-se
na relacdo de derrota, que € uma relacdo abstraida no framework de argumentagdo para DL
proposto por Governatori et al. (2004), e difere também da defini¢ao de derrota proposta na CDL
de Bikakis e Antoniou (2010), que ndo utiliza o conceito de célculo de for¢a de argumentos da
mesma forma como € feito neste trabalho (ver Capitulo 5 para uma comparacdo aprofundada). A
Secdo 3.4 apresenta um procedimento que realiza uma transformagao de DDRMAS para DL, o
que reforca o fato de que o DDRMAS herda essas e outras propriedades da DL.

O Teorema 1 representa o fato de que dois argumentos (e consequentemente dois

r-literais) ndo podem ser ambos justificados e rejeitados.

Teorema 1 (Coeréncia de um DDRMAS). Dado um DDRMAS S e um foco de consulta o:
* Um argumento ndo pode ser tanto justificado quanto rejeitado
* Um r-literal ndo pode ser tanto justificado quanto rejeitado

Por fim, uma vez que se tem por pressuposto que as regras estritas de um agente sao

consistentes (i.e., ndo € possivel derivar duas conclusdes complementares como consequéncias
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estritas da base de conhecimento do agente), entdo pode-se demonstrar a consisténcia do modelo
por meio do Teorema 2. De acordo com Antoniou et al. (2000), a consisténcia diz que um literal
(no caso deste trabalho, um r-literal) e sua negacdo podem ser provados derrotavelmente apenas
quando o literal (r-literal) e sua nega¢do podem ser provadas definitivamente; desse modo, nao é
possivel que a inferéncia derrotdavel introduza inconsisténcia. Portanto, o Teorema 2 baseia-se

em um absurdo para demonstrar que o modelo ndo leva a deducao de conclusdes inconsistentes.

Teorema 2 (Consisténcia de um DDRMAS). Se o conjunto de argumentos justificados em um
DDRMAS S, JArgssa, contém dois argumentos com conclusdes conflitantes, entdo ambos sdao

argumentos estritos.

Continuacio do Exemplo 1.1. (Veja o Exemplo 1 na pagina 68, o Exemplo 1.1 na pagina 72, e
suas continuagdes nas paginas 80 e 87). A Figura 14 apresenta uma ilustracdo dos argumentos

justificados do Exemplo 1.1, também explicado textualmente a seguir.

e J§* = {}, conforme a Defini¢io 17;

e Jo% = {BY E E}"}, pois todos sio argumentos base derrotdveis que ndo sdo derrota-

dos por outros argumentos.

o J$* = {BY EY E B E}, pois B e EY sdo ambos apoiados por J£ e ndo sdo

derrotados por outros argumentos.

o J§ = {BY EY EYM B EY CY DY, pois: C¢ e DY sdo ambos apoiados por J5@
e ndo sdo derrotados por outros argumentos. Embora AS seja apoiado por J$¢, ele é
derrotado por A¢, que ndo é undercut por nenhum argumento em J3¢. Logo, A% ndo é

justificado.

Sa _ / / " ‘. £ . S

o JP = {BY,EY, EY By, EY,CY, DY, AL}, pois: A é apoiado por J9“ e nenhum
argumento o derrota, pois embora A§ e A§ ataquem A{, eles ndo o derrotam. Embora A§
seja apoiado por J$?, ele € derrotado por A%, que ndo é undercut por nenhum argumento

em J$°. Logo, AS também ndo € justificado.

* Nio havendo mais argumentos a serem justificados, JArgss, = J%.

Quanto aos argumentos rejeitados, basta constatar que A$ e AS sdo ambos derrotados

por um argumento apoiado por JArgss, (A$). Portanto RArgss, = RS = {AY, AS}.
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Portanto, os r-literais (a,col(my)), (a,ed(my)), (b,med(my)), (c,ed(my)),
(d,med(my)), (e,spa(my)), (b,hv(my)), (e,hv(my)) e (e,pbc(my)) sdo r-literais justifi-
cados, enquanto (a, —~col(m;)) é o tnico r-literal rejeitado.

0

Continuacao do Exemplo 1.2. (Veja o Exemplo 1 na pagina 68, o Exemplo 1.2 na pagina 72, e
sua continuacdo na pdgina 81). A partir do conjunto de argumentos Argsss, as seguintes etapas

sdo usadas para criar um conjunto de argumentos justificados:

« Jo% = {}, conforme a Definicio 17;

. Jf b= {Af '}, pois Af " € um argumento base derrotavel que ndo é derrotado por outros

argumentos.

Figura 14 - Ilustracao da construcio do conjunto de argumentos justificados para o Exemplo 1.1.

Sa Sa
1 2

Af —> Af Af A —> AS AS

FoooE b

Cir Bllr Dtlr ' Ctlr Bflk Dflx
A 3
L, B (g [/
E{ E$

A X hal
Ei}'t E(lrff Eﬁr, Eix!/

s T !
R

Af——> A¢ Af Al —=> AS A§

(L S 4

i Bi| |Df Ci Bf| |Df
5 5
(g B/
Eg

o
IE'l
P AR
[y o ar ar
El El E] El
LeQenda: —»  Sub-argumento Argumento justificado

—> Relacho de derrota

Fonte: Autoria prépria.
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. Jf = {Af ! Af }, pois Af ¢ apoiado por Jf 5 & nenhum outro argumento o derrota.
. Jf = {A'f !, A[f , Bf }, pois Bf ¢ apoiado por Jf ? e nenhum outro argumento o derrota.

* Nio havendo mais argumentos a serem justificados, JArgsss = Jf 8

Nio héd argumentos rejeitados. Portanto, os r-literais (b,—col(ms)), (a, ~ed(ms)) e

(a,dc(ms)) sdo justificados.

0

Continuaciao do Exemplo 4. (Veja o Exemplo 4 na pagina 89 e sua continuag¢do na pagina 92).

Pode-se derivar os seguintes argumentos justificados, dados os argumentos da Figura 13 e as

relagdes de forga Stronger(A{',A5) = A{' e Stronger(B{,Bs) = L.

J§ = {}, conforme a Definigdo 17;

Joe = {Cs, DS, F§, E<'}, pois: os trés primeiros sdo argumentos estritos, logo sdo sempre
aceitdveis; e £, que é o subargumento de E{ com conclusdo (F, z;), € um argumento

base derrotdvel mas ndo tem argumento que o derrote;

Js¢ = {Cs, DS, Fs, B, E5, }, pois ES é apoiado por J¢ e nenhum argumento o derrota.
j i , S , que ndo é undercu u
Embora A$ seja apoiado por J5¢, ele é derrotado por A, que nédo é undercut por nenhum

argumento em J{¢. Logo, A$ ndo é justificado.

Js¢ = {Cs, DS, Fs, BY' B, B}, pois: BS é apoiado por J5<; e BS é derrotado por B,

porém B é undercut por J¢ em FY, visto que F§ derrota FY.

o JS<={Cf, D5, Fs, EY', X, BS, A{'}, pois: A{’ é apoiado por J5° e nenhum argumento o

derrota, pois embora A§ ataque A{’, ele ndo o derrota.

P .

o Jo¢={C¢, D5, Fs, B ES, BS, AS', A}, pois: AS é apoiado por J$¢ € nenhum argumento

o derrota.

* N#o havendo mais argumentos a serem justificados, JArgss. = J&¢.

Quanto aos argumentos rejeitados, basta constatar que A5, F} e BS sdo todos derrotados

€

por argumentos apoiados por JArgss. (A{’, Fs, e Bf, respectivamente). Portanto RArgss. =

Se
Ry

:{A§7 167 5}
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Portanto, os r-literais (a,z1), {(a,y1), (b,ya), (¢,y3), (d,ys), (e,ys5) € (f, —ys) sdo r-literais
justificados, enquanto (a, —y1), (b, 7y2) e (f, ys) sdo r-literais rejeitados.

O

Exemplo 5. Este exemplo visa mostrar a semantica havendo argumentos falaciosos. Apresenta-se
diretamente os argumentos (Figura 15), sem as regras, visto estas ndo serem necessarias para
a demonstragdo. Também ndo estd sendo considerado um foco de consulta especifico para o

exemplo.

Figura 15 — Conjunto de argumentos para o Exemplo 5.

A A

(Gr xl) 2(3, —le)

B D
1(br anI 1) %df y4’ 1)
a f

(C/ X3, 1) T
a, 1

(Q, I])
!

Fonte: Autoria prépria.

Neste sistema, hd um argumento falacioso A; e um valido A,, tal que A; ndo é apoiado
por nenhum conjunto de argumentos, pois pela definicio um argumento falacioso nunca €
apoiado. Logo, A; também ndo pode ser justificado em nenhuma hipétese.

Se Stronger(A;,As) = Aj, entdo A; derrota Ay e nenhum argumento undercuts A;.
Logo A também ndo pode ser justificado. Como ndo hd argumento apoiado pelos argumentos
justificados que derrote nem A; e nem A,, ambos também nao podem ser rejeitados.

Se Stronger(A;,As) = A, entdo A, derrota A; e nenhum argumento undercuts As.
Logo As pode ser justificado, visto que D, também € justificado. Neste caso, A; é rejeitado, pois
existe um argumento justificado que o derrota.

Se Stronger(A;,As) = L, entdo A, derrota A; e nenhum argumento undercuts As,
mas A; também derrota A, e nenhum argumento undercuts A;. Logo nem A; nem A, sdo
justificados. Neste caso, porém, A; é rejeitado, pois existe um argumento apoiado por argumentos
justificados (A1) que o derrota, enquanto A, ndo pode ser rejeitado, pois, embora seja apoiado

por argumentos justificados (D7), ndo existe um argumento apoiado por argumentos justificados
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que o derrote.

3.3.4 Célculos Alternativos de Forca e Comparagao de Argumentos

Esta secdo apresenta algumas ideias alternativas para o cdlculo de forca e comparagao
de argumentos.

Como apresentado na Secdo 3.3.1, o calculo de for¢a padrdo de um argumento StArg
considera a ideia de confianca social, no sentido de que se considera a for¢ca de cada argumento
derivado a partir de regras de um agente colaborador como sendo calculada do ponto de vista
deste, e ndo do agente que emitiu a consulta. Isto, além de se aproximar mais de uma forma
de raciocinio contextual, que deve atender a propriedade de perspectiva, também permite que
resultados parciais do calculo sejam calculados pelos diferentes agentes colaboradores, o que
também torna o célculo mais eficiente, visto que o agente que recebe uma resposta a uma consulta
poderia receber também as forgas dos argumentos resultantes ja calculadas. Esse aspecto do
calculo da forga serd chamado de receptivo, uma vez que considera o ponto de vista dos demais
agentes, € ndo somente o proprio.

Outro aspecto tocado pelo calculo de forca padrdo € a questdo das dependéncias indiretas
entre os argumentos. A intui¢do € que, se um argumento para um determinado literal depende da
existéncia de outro argumento definido por outro agente, que por sua vez depende da existéncia
de outro argumento definido por outro agente, e assim por diante, tal argumento terd for¢ca menor
do que se dependesse diretamente de argumentos de um tnico agente. Isso pode ser comparado
as relacdes de confianga direta e indireta entre agentes, como apresentado na Secdo 2.4. Uma
analogia interessante € a da brincadeira infantil chamada de “telefone sem fio”, que comeca
com uma mensagem inicial que deve ser passada por cada jogador ao proximo cochichando-a
ao ouvido, o que acaba, muitas vezes, por deturpar a mensagem original. E claro que, em meio
a isso, entram os valores da fun¢do de confianga e similaridade dos r-literais, mas o Exemplo
4 demonstra claramente que, em condi¢des iguais no que diz respeito a esses parametros e
tendo os agentes colaboradores confianca menor que 1 entre si, as dependéncias indiretas
impactam negativamente na forca do argumento. Esse aspecto do célculo de for¢a serd chamado
de suspeitador, visto que suspeita de informacdes vindas de terceiros.

Também € possivel considerar a possibilidade de agentes mais céticos ou mais crédulos

no que diz respeito ao célculo de for¢a de argumentos. O cdlculo de for¢a padrado realiza uma
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média entre as forcas dos subargumentos instanciados diretos, com a intui¢do de que todos
os argumentos externos do qual um agente depende diretamente colaboram igualmente para o
alcance de uma conclusdo. De fato, se um dos subargumentos instanciados de um argumento nao
existir, 0 argumento nem mesmo existiria. No entanto, em uma abordagem mais cética, é possivel
que um agente considere, no calculo de for¢a, apenas a forca do subargumento mais fraco. Essa
abordagem pode ser mais interessante quando se pretende uma maior confiabilidade na tomada
de decisdes, e faz sentido do ponto de vista l6gico, visto que os argumentos sdo baseados em
regras com corpo conjuntivo. Outra abordagem, mais crédula, seria considerar apenas a for¢a do
subargumento mais forte.

Portanto, sdo apresentadas quatro abordagens distintas que se contrapdem as intuicoes
enderecadas pelo cdlculo de forca padrao. A primeira, chamada cdlculo de forca arrogante
(StArg.,), apresentada na Se¢ao 3.3.4.1, desconsidera a perspectiva dos agentes colaboradores,
calculando a forca de todos os argumentos do ponto de vista do agente que emitiu a consulta.
A segunda, chamada cdlculo de forca ingénua (StArg,.ive), apresentada na Secdo 3.3.4.2,
considera iguais todos os ir-literais na estrutura do argumento, mesmo que digam respeito a
subargumentos instanciados nao diretos, de modo que a for¢ca de um argumento serd proporcional
a média das forcas de todos os seus ir-literais. Por fim, também sdo apresentados os célculos
de forga cético e crédulo, que consistem simplesmente na substituicdo da média utilizada nas
férmulas pelos operadores de minimo e maximo.

Outra ideia interessante que pode ser considerada € uma defini¢do alternativa para a
funcao de comparagdo de forcas Stronger. Na definicao de Stronger padrdo, compara-se as
forcas de argumentos individuais, de modo que sempre os argumentos mais fortes, que nao
sdo undercut, para ambas as conclusdes conflitantes, sao os que definem qual das conclusdes
serd justificada. A intui¢ao para isso € que um agente racional vai se posicionar a favor de uma
conclusdo com base no melhor motivo para consideré-la verdadeira, comparado ao melhor motivo
para considerd-la falsa. No entanto, uma outra ideia poderia ser a consideracdo da for¢a conjunta
de todos os argumentos a favor de uma conclusado e a forca conjunta de todos os argumentos
contrarios, com a intui¢do de que, quanto mais motivos existirem para se posicionar a favor
de uma determinada conclusdo, e quanto mais fortes eles forem, melhor. Essa defini¢do sera
chamada de comparagao de for¢as conjuntas de argumentos, denotada pela fun¢do Stronger;oins,

a qual serd apresentada na Secao 3.3.5.1.
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3.3.4.1 Cdlculo de Forca de Argumento Arrogante

A ideia do célculo de forca arrogante, dado o StArg padrio, € simples: em vez de
se calcular a forca de um r-literal considerando a fun¢ao de confianca do agente que define o
argumento, calcula-se a for¢a de um r-literal considerando a func¢do de confianca do agente que
emitiu a consulta. Para isso, é necessdrio definir uma funcdo St Arga,., que, além do argumento,

recebe também o agente cuja funcdo de confianca deve-se utilizar.

Definicao 24 (Célculo Arrogante de Forca de um Argumento). Seja StArgau, : Args x Ags —
[0,1] uma fungdo que recebe um argumento A e um identificador de um agente a e retorna um

valor entre 0 e 1 da seguinte maneira:

1 se DISA(A) =0

StAT g aua(A,a0) = Z StIRL(Conc(A),ag) X StArgau(A’, ap)
A’€DISA(A)

[DISACA) se DISA(A) # 0

StATGarr = Args — [0,1] € uma funcdo que recebe um argumento A e retorna um valor

entre 0 e 1 da seguinte maneira:

StATGorr(A) = StATgau.(A,ArgD(A))

Dessa forma, todos os argumentos terdo a for¢a baseada na funcdo de confianca de a,

que submeteu a consulta.
3.3.4.2 Calculo de Forca de Argumento Ingénuo

A férmula desse cdlculo de for¢a segue uma abordagem diferente do célculo de forca
padrdo. Em vez da férmula ser recursiva sobre os subargumentos instanciados diretos, simples-
mente calcula-se a média da forca de todos os ir-literais de um argumento, capturados pela

funcdo I RLs.

Defini¢io 25 (Célculo Ingénuo de Forca de um Argumento). StArg,aive : Args — [0,1] é uma

fungdo que recebe um argumento A e retorna um valor entre 0 e 1 da seguinte maneira:

ST S RL(q,D(q))
[TRLs(A)]

StArgnaive (A> -
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E possivel também definir uma versio arrogante do cédlculo de forca ingénuo, juntando
os dois aspectos alternativos identificados. A férmula é simplesmente uma variante da férmula
para for¢a ingénua (St A7 gpqive), porém nao utilizando o definidor de cada ir-literal, mas sim o

definidor do préprio argumento A. A fungdo StATnuivesarr € definida entdo da seguinte forma:

Definicao 26 (Calculo Arrogante e Ingénuo de For¢a de um Argumento). StATGnuivesarr
Args — [0,1] é uma fungdo que recebe um argumento at e retorna um valor entre 0 e 1 da

seguinte maneira:

SIRESA) SITRL(q,ArgD(A))
[IRLs(A)]

StArgnaive&arr (A) -
3.3.5 Cilculos de For¢a de Argumento Cético e Crédulo

A ideia dos cdlculos de forca cético e crédulo € simples: em vez de se utilizar uma
média da forca dos ir-literais e dos subargumentos instanciados, utiliza-se min, no caso de forca

cética, e mazx, no caso de forca crédula.

Definicio 27 (Célculo de Forca Cética de um Argumento). StArgg, : Args — [0,1] € uma
fungdo que recebe um argumento A e retorna um valor entre O e 1, onde 0 representa o menor

valor possivel de forca e 1 o maior valor possivel de forca, da seguinte maneira:

1 se DISA(A) =0
StArgs(A) =
AIGBI%Z(A) StIRL(Conc(A"),ArgD(A)) x StArgu(A’) se DISA(A) # ()
Definic¢io 28 (Calculo de For¢a Crédula de um Argumento). StArg., : Args — [0,1] é uma
fungdo que recebe um argumento A e retorna um valor entre 0 e 1, onde 0 representa o menor

valor possivel de forca e 1 o maior valor possivel de forca, da seguinte maneira:

1 se DISA(A) =0

StArge(A) =
pomax StIRL(Conc(A"),ArgD(A)) x StArg.(A") se DISA(A) # 0
Esses métodos podem também ser combinados ao célculo de for¢a arrogante e ingénua,
bastando substituir a operacdo de média (somatoério dividido pela quantidade de subargumentos
instanciados diretos, no caso da ndo ingénua, ou pela quantidade de ir-literais, no caso da

ingénua) pelos operadores min e max.
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3.3.5.1 Comparacgdo de Forcas de Argumentos Conjuntas

A funcdo de comparacdo de forcas conjunta considera a soma das forcas de todos os
argumentos para um r-literal p e seu complemento ~ p. A defini¢do da for¢a conjunta é dada

entdo como segue.

Defini¢ao 29 (Funcdo de Comparacdo de Forcas Conjuntas). Seja um conjunto de argumentos
Args, C Args que concluem p e um conjunto de argumentos Args.., C Args que concluem
~ p. Seja um argumento A, € Args, e um argumento A., € Args.,, a fungdo Stronger;qin:

é tal que:

o Strongerjoint(Ap, Avp) = A,  sse ZALGATgSP(StArg(A;)) >
ZA’NPEATQSNP (StArg(Aivp) )’ ou

o Stronger;oint(Ap, Avp) = A, sse zAgeArgsp(StArg(A;)) <
ZA’NPEATQSNP (StArg(Aivp) )’ ou

) Strongerjomt (AZ” ANP) - L sse ZA;)EAT’QSP (StATg(A;)) =
ZA’NPEATQSNP (StATg(ALp) )

Continuacao do Exemplo 1.1. (Veja o Exemplo 1 na pagina 68, o Exemplo 1.1 na pdgina 72,
e suas continuagdes nas paginas 80, 87 e 97). Os célculos de forca nas diferentes alternativas

ficam como segue.

* Arrogante:
StIRL({c,ed(my),1),a) X StArga..(CY,a)
1
" StIRL({e, spa(my),0.8),a) X StATgau.(E{,a)
1
=0,6x1xP,(e) x0,8x1=0,6x1x0,8x0,8=0,384

StATGorr(AT) = StATG A (AT, a) =

=P,(c) x1

StIRL({b, med(my),1),a) X StArgau.(By,a)

SEAT Gy (A5,0) = StArg 1, (A5) =

= P,(b) x 1 =04

StIRL((d, ~ed(my), 1),a) x StArgau.(D.a)
1

StATgar(AS,a) = StArg(A3) =
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= P,(d) x 1 x SthL((QSPG(ml%O/ll),a) X StATgau(ES, a)

=02x1xP,(e) x04x1=0,2x1x0,8x0,4=0,064

E interessante notar que, neste caso, A$ derrota A, fazendo com que (a, —col(m,)) seja

justificado.
* Ingénuo:
SLAT G (A%) = StIRL({c,ed(my),1),a) +25tIRL(<e, spa(my),0.8), c)
_ Py(c)x1+P.(e)x08 06+1x08 0,6+0,8 _ o
B 2 - 2 -2
tIRL({(b,—ed 1
StATgnaive(Ag) = StR << 7 f <m1>’ >7a) = Pa<b) X 1= 0,6
SEAT Grasne (AZ) — StIRL({d,—ed(my),1),a) —{—QStIRL((e, spa(my),0.4), d)
_ P(d) x 1+ Py(e) x04  02+1x04 02+04 _ 03
B 2 2

B 2
Note como a forca de A{, neste caso, é bem superior a for¢ca padrdo, justamente por

desconsiderar a dependéncia indireta que ha entre a € e.

* Ingénuo e Arrogante:

tIRL d 1 tIRL )
StA’f’garr&naive(A?> - S d (<C’ - <m1)’ >7 a) +28 8 <<€7 Spa(ml)’ - 8>’ a)
_Pu)) X 14 Pu(e) x 08 _ 0640808 064064 o
B 2 a 2 B 2 o
StIRL({b, —ed 1
StATgarr&naive(Ag) = R << 7 f (m1)7 >’ a) = Pa(b) X 1= 0,6
tIRL({d, —ed 1 tIRL 4, d
StATgarr&naive(Ag) = S i (< — (ml)’ >7a) _ZS 8 <<67 Spa(ml)’o >’ )
_Pd)x 14 Pu(e) x 04 _ 02408x04 024032
B 2 B 2 2 7

Quanto aos célculos de forca cético e crédulo, no caso deste exemplo, s6 fardo di-

ferenca quando combinados ao célculo de for¢a ingénuo. No caso, StATgnuivessk(AT) =

0,6 (forca ingénua e cética), e StATgnuiveser(AT)

StIRL({c,ed(my),1),a) =
StIRL({e, spa(my),0.8), c) = 0,8 (for¢a ingé€nua e crédula).
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Quanto a comparacgdo de forcas conjuntas dos argumentos, considerando o cdlculo de
forga padrio, a soma das forgas dos argumentos para (a, col(m1)) é 0,48, uma vez que existe
apenas um argumento (A{), enquanto que a soma das for¢as dos argumentos para {a, —col(m1))
(surpreendentemente) resulta em 0.4 + 0,08 = 0,48. Portanto, Strongerjyini(AS, AS) =
Stronger;joini(AS, Ay) = L. Logo, Af, Ay e A§ sdo todos rejeitados, e assim também
(a,col(ml)) e (a, ~col(ml)) sdo rejeitados.

0

34 TRANSFORMACAO EM LOGICA DERROTAVEL (DL) CENTRALIZADA

O objetivo do procedimento descrito nesta se¢do € a constru¢do de uma teoria centrali-
zada de DL DL(S, «), que produz os mesmos resultados que um DDRMAS S dado um foco
de consulta a.. A existéncia desse procedimento permite transformar o raciocinio distribuido
apresentado em um raciocinio centralizado, coletando as BCs distribuidas em uma tnica base
de conhecimento central e criando uma teoria DL equivalente. Isso permite demonstrar que o
formalismo e a semantica proposta neste trabalho € correta e completa no que diz respeito a
DL (ver Secdo 2.2.2.1), permitindo afirmar que o DDRMAS herda todas suas propriedades, tais
como consisténcia e coeréncia (ANTONIOU et al., 2000). Também permite afirmar que um
sistema DDRMAS pode ser executado de forma centralizada com complexidade polinomial —
visto que a Légica Derrotdvel tem complexidade polinomial, conforme (MAHER, 2001).

Vale notar também que a transformagao inversa ndo € possivel, pois ocorre uma perda
de expressividade ao se reduzir todos os conceitos contidos em um DDRMAS para um simples
conjunto de regras estritas e derrotdveis e de uma relacao de superioridade entre essas regras.
Isto ocorre pois, transformando-se um DDRMAS em uma teoria DL, perdem-se informacgdes
referentes a regras esquematicas, funcdes de confiancga entre agentes e a funcdo de similaridade
entre r-literais. Além disso, a geracdo da relagcdo de superioridade entre regras € feita a partir dos
argumentos baseados nessas regras. LLogo, o significado por trds da relagdo de superioridade é
perdido, pois depende de informacdes que vao além do definido pelas regras individualmente.
Isso somente demonstra que o DDRMAS pode ser visto como uma especializa¢do da DL, tendo
maior poder de expressividade a fim de atender aos requisitos apresentados, mas, mesmo assim,
herdando as propriedades da DL ja demonstradas na literatura.

O procedimento de transformacgdo segue cinco etapas:
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. As regras estritas locais de cada BC sdo adicionadas como regras estritas em DL(S, ).

. As regras locais derrotdveis e as regras de mapeamento, exceto as esquematicas, de cada

BC, sdo adicionadas como regras derrotaveis em DL(S, «).

. As regras de foco sdo localizadas, isto é, sdo adicionadas a DL(S, «) como regras locais

definidas por cada um dos agentes.

. As regras esquematicas sdo instanciadas conforme todas as possibilidades de instanciagdes
baseadas em similaridade de suas premissas que sdo er-literais. Tais regras instanciadas

sao entdo adicionadas como regras derrotdveis em DL(S, «v).

. Para cada par de regras com conclusdes contraditdrias tal que existem argumentos para
uma conclusdo que ndo sdo derrotados por argumentos para a outra, uma relacido de

superioridade € adicionada entre essas regras.

E importante mencionar que, na teoria derrotdvel resultante DL(S, ), os rétulos

de definidor dos r-literais devem ser mantidos, visto que existe a possibilidade de regras de

mapeamento no formato r,, : (a,z) < (b,z), isto é, regras cujo literal é afirmado em um agente

a se for afirmado por outro agente b, como ocorre também em SMCs (ver Secdo 2.3.3). Além

disso, os fr-literais ndo sdo adicionados diretamente. Conforme a etapa 3, para cada regra de

foco que contém fr-literais, novas regras, para cada agente distinto, sdo formadas substituindo-se

os fr-literais por cr-literais, o que € chamado de localizacdo das regras de foco. Portanto, os

literais na teoria derrotdvel resultante sdo todos os cr-literais da 16gica derrotavel distribuida S,

acrescidos dos cr-literais gerados a partir das regras de foco do foco de consulta «, denotado

Vgﬁ( Sa) = SRUVE, onde V¥ € o conjunto de r-literais resultante da localizagdo dos fr-literais.

Os er-literais também ndo sdo adicionados, visto que sdo substituidos por literais concretos no

processo de instanciacdo (etapa 4).

As etapas 1 e 2 do procedimento sdo triviais. A etapa 3 € apresentada a seguir:

e Paracadaa € Ags:

F

a

— Para cada 7 : Head(r”) < Body(r’) € KBZ

o

Localized_RL(Head(r”),a) < {Localized_RL(q,a) | ¢ € Body(r”)}, onde

cria-se uma regra 1

Localized_RL : VE x Ags — VE UV € uma fungdo definida como segue:
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q se D(q) # F

{a,L(q)) se D(q) = F

Localized_RL(q,a) =

Isto é, se ¢ ndo for um fr-literal, usa-se o préprio g. Caso contrario, usa-se um

cr-literal local com rétulo a. Em seguida, adiciona-se 7 a DL(S, ).
A etapa 4 € apresentada a seguir:

e Para cada regra esquemética r, em K BS. , calcula-se o conjunto de regras esquematicas
instanciadas R;,s (), € adiciona-se todas as regras de R;,s(r,) em DL(S, «). A fungio

Rinst(r4) € definida como:

Rinst(re) = {Head(r,) <= IBody U CBody(r,) | I Body € NsBody(r.)}

onde SBody(r,) C Body(r,) é o subconjunto dos antecedentes no corpo da regra 7,
que sdo er-literais, C Body(r,) = Body(r,) \ SBody(r,) sdo os antecedentes que sao
cr-literais, € 1sBody(r,) € 0 conjunto de combinag¢des de todas as substituicdes possiveis
dos er-literais de r, por cr-literais que sdo conclusdes de outras regras em K Bg,,, definido

COmo segue:

NS Body(rs) = H 0(]77 Ta)
pESBody(rg)

onde o(p,r,) denota o conjunto de todas as possiveis substitui¢cdes de p por cr-literais

similares o suficiente que sao conclusdes de outras regras:

o(p,re) ={p" | Iry € KBs, t.q. Head(ry) = p', O(p,p") > st}
A etapa 5 consiste na relacao de superioridade, formada da seguinte maneira:

* Para cada par de regras derrotaveis r,; : p <= Body(ry;) € 14; i~ p <= Body(r,;) em
DL(S, ), e seja Args, C Argss, o conjunto de argumentos para p. Adiciona-se a

superioridade r,; > r,; a DL(S, a) sse Args, N JArgss, # 0.

A intuic¢do da etapa 5 € que uma regra r,; € considerada superior a uma regra r,;, dado

que ambas t€m como consequentes r-literais complementares entre si, se algum argumento
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para o r-literal que € o consequente da regra r,; € justificado. Conforme o Teorema 2, se um
argumento para p € justificado, entdo um argumento para ~ p ndo pode ser justificado. Como a
justificagdo de um r-literal depende dos conjuntos de argumentos para p € para ~ p, COmo um
todo, e ndo de regras individuais, segue que € necessdrio que todas as regras com cabega p sejam
tidas como superiores a todas as regras com cabeca ~ p, se for o caso de p ser justificado.
Uma vez construida a 16gica derrotdvel centralizada equivalente, € possivel interpreta-la
usando-se o método de prova (derivacdo) apresentado na Secdo 2.2.2.1. O Teorema 3 afirma a
equivaléncia entre um sistema S com foco de consulta « e sua logica derrotavel centralizada

correspondente DL(S,«) em termos de derivacao logica.
Teorema 3 (Equivaléncia entre DDRMAS e DL). Dado um literal p € Vgﬁ( Sia)’

1. 3A € JArgssa t.q. A é um argumento estrito e Conc(A) = p se e somente se DL(S,«)
+Ap.

2. 3A € JArgssa t.q. A é um argumento estrito e Conc(A) = p se e somente se DL(S,a) -

—Ap.

3. A € JArgss, t.q. A é um argumento derrotdvel e Conc(A) = p se e somente se

DL(S,a) - +Ip.

4. 3A € JArgss, t.q. A é um argumento derrotdvel e Conc(A) = p se e somente se

DL(S,a) = —0p.
A prova € apresentada no Apéndice A.

Continuacao do Exemplo 1.1. (Veja o Exemplo 1 na pagina 68, o Exemplo 1.1 na pégina 72,
e suas continuagOes nas pdginas 80, 87 e 97). Seguindo as etapas 1 e 2, as seguintes regras
sdo adicionadas a DL(S, «v). Considera-se que a varidvel livre M ja tenha sido substituida pela

constante my por meio de algum mecanismo de unificagdo.

ra1 : (a,med(my)) < (a,dc(my))
rp1 : (b, med(my)) < (b, hv(my))
re1 : (e, spa(my)) < (e, hv(m1l)), (e,pbe(my))

A etapa 3 adiciona as seguintes regras com base nas regras de foco por meio da funcdo

de localizagdo:
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rac (e hu(m)) <=y z (e, pbe(ma)) <=
rin s (b ho(ma)) <= i ¢ (b pbe(ma)) =
rh e hw(m)) < rdy (e pbe(ma)) <
ra s (d hw(ma)) <= vy s (d, pbe(ma)) <=
rh e ho(m)) <l (e pbe(ma)) <=

A etapa 4 adiciona as instancia¢Oes possiveis das regras esquematicas:

o {a, col(my)) < (c,ed(my)) o ¢ (b, col(my)) <= (c,ed(my))
s {a,~col(my)) < (b, —ed(my)) 3+ (b, mcol(my)) < (b, —ed(my))

s {a, —col(my)) < (d, —ed(my)) s+ (b, mcol(my)) < (d, —ed(my))

/

i {c,ed(my)) < (e, spa(my)) i {d, —ed(my)) < (e, spa(my))

Finalmente, considerando os argumentos e seus status — A{ € justificado, enquanto A%

e A sdo rejeitados — apenas as seguintes relacdes de superioridade (etapa 5) podem ser geradas:

Ta2 > T3 Ta2 > Tas

Quanto a derivagdo, seguindo as condi¢des apresentadas na Secao 2.2.2.1: inicialmente,
€ possivel derivar os fatos de que nenhuma das conclusdes dentre todas as regras podem ser
provadas definitivamente, visto nao haver regras estritas. Portanto, considerando a existéncia
de 20 r-literais distintos, tem-se P(0..19), sendo que para todo r-literal p € DL(S,a), —Ap é
calculado.

As regras 7, a ri,, totalizando 10 regras com 10 diferentes conclusdes, ndo possuem
corpo e ndao ha nenhuma regra com conclusao contraditéria. Portanto, seus consequentes podem
ser derrotavelmente provados, isto é, Vr € {r{;...r5,}, +OHead(r) € P(20..29).

Uma vez tendo P(0..29), é possivel derivar P(30) e P(31) a partir das regras rp; € re;

CoOmo segue:

* P(30) = +9(b,med(m1)) pois: a condi¢do (2.1) é atendida, uma vez que existe a regra
cujo tnico literal em seu corpo (b, hv(my)) estd em P(0..29); as condi¢des (2.2) e (2.3)
sdo atendidas pois —A(b,ed(my)) estd em P(0..29) e ndo existem regras que concluem

(bed(my)).
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* P(31) = +9(e,spa(my)) pois: a condi¢do (2.1) é atendida, uma vez que existe a regra r.;
cujos literais em seu corpo (e, hv(my)) e (e, pbc(my)) estdo em P(0..30); as condi¢des
(2.2) e (2.3) sdo atendidas pois —A(e,~spa(m;)) estd em P(0..30) e ndo existem regras

que concluem (e,—spa(my)).
Em seguida, é possivel derivar P(32) e P(33) por meio das regras 17, e r/;:

* P(32) = +9(c, ed(m;)) pois: a condigdo (2.1) é atendida, uma vez que existe a regra .,
cujo tnico literal em seu corpo (e, spa(my)) estd em P(0..31) (especificamente P(31));
as condig¢des (2.2) e (2.3) sdo atendidas pois —A(c, med(m;)) estd em P(0..31) e ndo

existem regras que concluem (c, —ed(my)).

* P(33) = +9(d, med(my)) pois: a condigdo (2.1) é atendida, uma vez que existe a regra 1/,
cujo unico literal em seu corpo (e, spa(my)) estd em P(0..32) (especificamente P(31)); as
condigdes (2.2) e (2.3) sdo atendidas pois —A(d, ed(m;)) estd em P(0..32) e ndo existem

regras que concluem (d, ed(my)).

Neste momento, tem-se as conclusoes das regras 17, 17,5 € 1, como candidatas para ter

suas conclusdes provadas derrotavelmente. No entanto, apenas (a, col(m,)) pode ser provada

conforme segue:

* P(34) = +0(a, col(my)) pois: a condi¢@o (2.1) é atendida, uma vez que existe a regra
1’5 cujo unico literal em seu corpo (c, ed(m,)) estd em P(0..33) (especificamente P(32));
a condicdo (2.2) é atendida pois —A(a, =col(m;)) estd em P(0..33); e a condig¢do (2.3)

2

¢ atendida visto que, para toda regra que conclui (a, ~col(my)), o que inclui /5 e 775,

tem-se que 1., > 15 €15 > rhs, 0 que atende a condigdo (2.3.2).

Em seguida, é possivel derivar o fato de que (a, —col(m;)) ndo é provada derrotavel-

mente, como segue:

* P(35) = —0(a,mcol(my)) pois: a condicdo (2.1) é atendida, uma vez que
—A{a,—col(my)); e a condigdo (2.3) é atendida, visto que existe uma regra (r/,,) que

conclui (a,col(m;)), tal que é apoiada por P(0..34), atendendo a condicdo (2.3.1), e tal

/"

3> nenhuma

que, para toda regra que conclui o contrério (a, ~col(my)), o que inclui 7/ e 7

delas é superior a rl,, isto &, 75 # i, e 1l # 1, 0 que atende a condigdo (2.3.2).
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3.5 DISCUSSAO

Este capitulo apresentou um framework de argumentacao estruturada capaz de modelar o
problema proposto. Uma representacido de conhecimento baseada em ldgica derrotdvel acrescida
de regras de mapeamento inspiradas em SMCs foi apresentada, assim como a formalizacao do
conceito de consulta e BC de foco.

Em seguida, foi definida a estrutura de um argumento e como ele pode ser derivado
das regras de uma BC. Os argumentos podem possuir ir-literais, que fazem a vinculacado entre
argumentos definidos por diferentes agentes e cujos r-literais possuem diferentes graus de
similaridade.

Em seguida, foi apresentada a semantica de argumentacdo, que € baseada na semantica
de argumenta¢do da DL (GOVERNATORI et al., 2004). A principal contribui¢cdo deste trabalho
nesse aspecto € a definicdo de célculo de for¢a de argumentos, que considera a confianga entre
os agentes e o grau de similaridade dos ir-literais que referenciam conhecimentos de diferentes
agentes nos argumentos.

Outra contribui¢do apresentada € a proposta de alternativas de célculos de forgas de
argumentos que refletem diferentes atitudes dos agentes. Também € apresentada uma funcao de
comparacao de argumentos alternativa que considera a soma das for¢as dos argumentos a favor
de uma determinada conclusao.

A fim de atestar a completude e corretude do framework, foi apresentada uma trans-
formacgao para uma teoria em DL centralizada, demonstrando que o framework pode ser visto
como uma especializacdao da DL, portanto herdando suas propriedades, inclusive consisténcia e

coeréncia.
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4 ALGORITMO DISTRIBUIDO PARA RESPOSTA A CONSULTAS

O capitulo anterior apresentou as defini¢des formais e caracterizacdo semantica da
abordagem proposta. Este capitulo apresenta um algoritmo distribuido para avaliagdo de consultas
entre agentes baseado nessa formalizacdo. A Secdo 4.1 descreve o algoritmo em detalhes, assim
como exemplos de execucdo. A Secao 4.2 apresenta propriedades do algoritmo, o que inclui:
corretude e completude no que diz respeito ao modelo de argumentagdo apresentado no Capitulo
3, terminacdo do algoritmo e complexidade computacional, assim como otimizagdes necessarias

a fim de tornar o algoritmo vidvel.

4.1 DESCRICAO DO ALGORITMO

Esta secdo apresenta o algoritmo distribuido para avaliagdo de consultas que realiza
o modelo proposto. O problema especifico de raciocinio € o seguinte: Dado um SMA S e um
foco de consulta o para um r-literal p enviado ao agente a, compute o valor-verdade de p com
base na existéncia ou inexisténcia de argumentos para algum r-literal similar a p. O algoritmo
produz uma resposta com trés componentes: (i) um valor-verdade tv, € {true, false, undec}
para o r-literal p consultado; (ii) um conjunto de argumentos que concluem r-literais similares o
suficiente a p; e (iii) um conjunto de argumentos que concluem r-literais similares o suficiente a
~ p. Dessa forma, o agente que recebe uma resposta também recebe os argumentos que apoiam
e refutam p, de modo que ele possa realizar a resolug¢do de conflitos do seu préprio ponto de vista.
Como apresentado mais adiante no Teorema 6, o valor-verdade ¢rue implica que algum r-literal
p’ similar o suficiente a p € justificado em K Bg,, false implica que todos os p’ similares o
suficiente a p sdo rejeitados em K Bgs,, € undec implica que nenhum p’ similar o suficiente a p é
justificado, mas algum p’ similar o suficiente a p ndo é nem justificado nem rejeitado em K Bs,.

Os argumentos nesta representacao algoritmica possuem a mesma estrutura dos argu-
mentos apresentados na Se¢do 3.2, possuindo, adicionalmente, trés propriedades booleanas: J,
indicando que o argumento ja foi identificado como justificado; [?, indicando que o argumento ja
foi identificado como rejeitado; e Supp.J, indicando que o argumento € apoiado por um conjunto
de argumentos justificados. Essas trés propriedades t€ém papel fundamental na comparagao entre
os conjuntos de argumentos a favor e contrérios a p, de forma a implementar corretamente a

semantica apresentada na Secdo 3.3. Considera-se também que cada argumento possui uma
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propriedade numérica St, referente a forca do argumento, cujo valor padrio é 0, mas que pode
ser modificado ao se calcular a for¢a do argumento por meio da fungdo StAryg.

A apresentacdo do algoritmo serd dividida em duas seg¢des. A Secdo 4.1.1 apre-
senta o procedimento principal Query, juntamente com algumas das fungdes auxiliares uti-
lizadas, Find_Similar_RLs e Local_Ans. A Secdo 4.1.2 apresenta o procedimento auxi-
liar Find_Def_Args, que corresponde a boa parte do algoritmo como um todo, e, portanto,
serd apresentado separadamente a fim de facilitar a leitura e compreensdo. Esta dltima se-
cdo também apresenta as funcdes auxiliares de Find_Def_Args, a saber: Query_Agents e

Build_Def_Args_For_Rule.

4.1.1 Procedimento Query

Cada agente implementa o mesmo algoritmo, que também define um protocolo basico
de mensagens que permite que eles colaborem efetivamente. O procedimento principal, Query,
apresentado no Algoritmo 1, € chamado quando um agente a recebe uma mensagem da forma
Query(p, a, hist,) de um agente a. Isto pode ser considerado um ato de fala solicitante (do
Inglés, Ask) emitido por ele mesmo ou por outro agente, onde: p € o r-literal consultado;
a = (p,a/,KBI) é o foco de consulta; e hist, é uma lista de r-literais ja avaliados durante
o processamento da consulta, o que permite evitar lacos infinitos por meio da deteccao da
ocorréncia de argumentos falaciosos. O resultado da consulta é retornado para a; como uma
mensagem no formato Ans(p, o, tv,, Args,, Args.,), onde: p é o r-literal consultado; o é o
foco de consulta; tv, é o valor-verdade de p; Args, ¢ um conjunto de argumentos que apoia a
conclusio p; e Args.., ¢ um conjunto de argumentos que apoia a conclusdo ~ p.

O algoritmo pode ser dividido em 6 (seis) etapas principais:
1. Criacdo da BC local estendida dado o foco de consulta o (linha 3)
2. Busca por r-literais similares a p na BC local estendida (linha 4 e 5)
3. Verificacdo e tratamento de ciclos e cadeias de regras autodestrutivas (linhas 6 € 7)
4. Busca de resposta estrita local para cada r-literal similar (linhas 8 a 15)

5. Busca de resposta derrotdvel local ou distribuida para cada r-literal similar (linhas 16 a 18)
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6. Comparagdo entre argumentos e cdlculo do valor-verdade baseado nas forcas dos conjuntos
de argumentos derrotaveis a favor e contra a conclusao de cada r-literal similar (linhas 19

a26)

A Figura 16 apresenta um diagrama de atividades que ilustra a execug@o dessas etapas.

Figura 16 — Diagrama de atividades para o algoritmo Query.

Query )
[ 1. BC local estendida ]—?

\
[ 2. Busca por similares ]

3. Verificagcao e tratamento para cada membro do corpo
de ciclos e autoderrotas de cada regra com cabecga p’,
para cada agente (se er-literal)
i ou para um agente especifico
-——— :I:I— —————— - o (se cr-literal ou fr-literal)
; “iterative> o >
para cada p’ similar \

! R .
a p que nao esta em hISfp

[ 4. Busca por resposta local estrita ]

\

I
I
I
I
I
I
! [ 5. Busca por resposta derrotavel ]7
I
I
I
I
|

1
1
[ 6. Comparagao entre argumentos] !
1
!

\
I
I
I
I
I
|
I

e calculo do valor-verdade

_—_ — — = = —_—_ — — = -

Fonte: Autoria prépria.

Antes das etapas, algumas varidveis sdo definidas e inicializadas (linha 2): tv, como
false, sendo o valor-verdade a ser retornado como resposta a consulta; Args, como um conjunto
vazio, sendo o conjunto de argumentos para p (ou similar a p) retornado na resposta; e Args.,
como um conjunto vazio, sendo o conjunto de argumentos para ~ p (ou similar a ~ p) retornado
na resposta. Tais varidveis serdo atualizadas no decorrer do algoritmo, e por isso sdo marcadas

como thread-safe, no sentido de que uma unica thread por vez pode atualiza-las.
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Algoritmo 1 — Pseudocddigo do procedimento principal Query.

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

when a receives message Query (p,a = (p,a’,K B7),hist,) from ag

thread-safe vars: tv, = false; Args, < 0; Args., < 0
KB, + KB, U Localized_F Rules(K B, a);
rlits < Find_Similar_RLs(p,K B,a)
if rlits = () then send Ans(p,a, false,0, () to ag and terminate
Args, < {p'V | p' € rlits, {p', ~ p'} N hist, # 0}
if Args, # (0 then tv, = undec
executing in parallel for each p’' € rlits s.t. {p/, ~ p'} N hist, =0
has_strict_answery = false
if Local_Ans(p') = (true, Ay ) then
Args, < Args, U{A,}
tv, < true; has_strict_answerp/ = true
if Local_Ans(~ p') = (true, A.,/) then
Args., < Args., U{Ay}
tv, < false; has_strict_answer, = true
executing commands in parallel and waiting for all to finish
Argsy < Find_Def_Args(p',K Bua,o,hist,)
Args .y < Find_Def_Args(~ p',K Byo,a,hist,)
if has_strict_answer, = true and tv, = false then
‘ for A, € Args,y do A, .R < true
else if has_strict_answer, = false then
tvy < Compare_Def_Args(Argsy Argsy)
if tv, = true then tv, = true
else if tv, = undec and tv, # true then tv, < undec
Args, <= Args, U Args,y
Args., < Args., U Args.y
send Ans(p,o,tv,,Args,,Args.,) to ap and terminate

Fonte: Autoria prépria.

Etapa 1: BC local estendida

Na linha 3, uma base de conhecimento local estendida K B,, é definida por meio

da unido entre a base de conhecimento do agente, K B,, e a base de conhecimento de foco

K BZ com as regras localizadas para o agente a, similarmente a localizagdo de regras de foco

apresentada na etapa 3 da Sec¢do 3.4.

Etapa 2: Busca por similares

A linha 4 chama o procedimento Find_Similar_RLs, cujo objetivo é verificar se

existe algum r-literal p’ similar o suficiente a p em K B, . Esta fungdo é simples, consistindo em

iterar por cada regra em K B,, e comparar sua cabeca com o r-literal p por meio da funcio de
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similaridade ©. Portanto, a funcio retorna um conjunto de r-literais que sdo similares o suficiente
a p. Se nenhum r-literal for encontrado, o procedimento Query retorna imediatamente uma

resposta false para ap com conjuntos de argumentos vazios.
Etapa 3: Verificacdo e tratamento de ciclos e cadeias de regras autodestrutivas

A linha 6 cria as respostas para os r-literais identificados como estando em hist,,, de
modo que nés-folha falaciosos sdo criados para p’ para cada p’ € rlits tal que p’ € hist,
(significando que um ciclo foi detectado) ou ~ p' € hist, (significando que um argumento
autodestrutivo foi detectado). Os resultados sdo adicionados ao conjunto de argumentos Args,,.
A linha 7 atribui o valor-verdade undec a tv, se nés-folha falaciosos foram adicionados a Args,
na linha 6, uma vez que basta existir um argumento nio rejeitado para que um r-literal nao seja

rejeitado.
Etapa 4: Busca por resposta local estrita

A iterag@o entre as linhas 8 e 24 toma todos os r-literais p' € rlits tal que nem p’
nem ~ p’ estdo em hist, tentando encontrar uma resposta € argumentos para p e~ p/, tanto
localmente quanto de maneira distribuida. E importante que as iteragdes sejam executadas em
paralelo, pois potencialmente exigirdo que novas consultas sejam emitidas para outros agentes, o
que requer que o agente espere pelas respostas. Sem essa paralelizagdo, uma tnica thread de
execugdo teria que esperar por cada resposta para cada consulta, que podem ser multiplas, ndo
permitindo usufruir dos beneficios da computacao distribuida relacionados a simultaneidade.

A linha 10 chama a fun¢io auxiliar Local_Ans para tentar encontrar uma resposta
localmente por meio das regras estritas locais. Esta fungdo € apresentada no Algoritmo 2.
Local_Ans recebe o r-literal p' e gera uma tupla (tv,, A,), onde tv, € {true, false}, e Ay
¢ um argumento criado por meio da funcdo New_Arg (linhas 3 e 5), que recebe: um r-literal
p’ que € a conclusdao do argumento; um vetor de premissas do argumento, que pode ser um
conjunto de subargumentos ou um tinico simbolo T, que marca o argumento como um argumento
base; um sinalizador que pode ser o valor strict (argumento estrito) ou de feasible (argumento
derrotdvel); e um valor de forca padrao do argumento, que no caso € 1, conforme apresentado no
célculo de forga padrao na Secdo 3.3.1 no Capitulo 3. Além disso, no escopo de Local_Ans, um

argumento sempre € marcado como strict.
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A busca ¢ feita seguindo uma estratégia de busca em profundidade, iterando sobre cada
regra estrita r € K B¢ tal que Head(r) = p/, até que um argumento aplicdvel seja encontrado, ou
até que se esgotem essas regras. Se Body(r) = (), entdo um argumento base A com conclusio p/
¢ criado (linha 3). Caso contrdrio, Local_Ans é recursivamente chamado para cada ¢ € Body(r)
(linha 6). Se um valor-verdade false for encontrado para qualquer ¢, a regra nao é aplicavel para
criar um argumento e, portanto, é descartada (linha 8). Caso contrdrio, o argumento para g (A,) é
adicionado como um subargumento préprio de A,y por meio da fungdo Add_Sub_Arg (linha 9).
Se um argumento para p’ for encontrado, entdao um valor-verdade ¢rue € retornado juntamente
com o argumento (linha 10). Caso contrario, um valor-verdade false é retornado juntamente

com um valor nulo L (linha 11).

Algoritmo 2 — Pseudocodigo da funcio Local_Ans.

function Local_Ans (p') :
for r € KBS and Head(r) = p’ do
if Body(r) = () then A < New_Arg(p,[T],strict)
else
Ay New_Arg(p',[],strict)
for ¢ € Body(r) do
(tvg, A,) < Local_Ans(q)
if tv, = false then stop and go to next rule
Add_Sub_Arg(Ay, A,)
return (true, A, )
return (false, 1)

IR - U R . I

—
-

Fonte: Autoria prépria.

De volta ao procedimento Query, quando Local_Ans para p’ retorna true (linha 10), o
argumento A, € adicionado ao conjunto de argumentos Args, (linha 11), o valor-verdade true
¢ atribuido tv,, e true € atribuido a uma varidvel booleana has_strict_answery, que indica
que uma resposta foi encontrada de forma estrita, de modo que, mesmo que outros argumentos
derrotdveis sejam encontrados na préxima etapa, o valor-verdade ndo podera mais ser alterado
(linha 12). O mesmo é feito para ~ p': Local_Ans é chamado para ~ p’ (linha 13). Se houver
um argumento estrito que prove ~ p’, o argumento ¢ adicionado a Args.,, o valor-verdade

false € atribuido a tv,, e has_strict_answer, é marcado com true (linhas 14 e 15).

Etapa 5: Busca por resposta derrotavel

Nesta etapa o agente tenta construir argumentos derrotaveis para p’ e ~ p’ por meio da

funcdo Find_Def_Args, apresentada no Algoritmo 4 e descrita em detalhes na Secdo 4.1.2.
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E importante mencionar que ambas as chamadas para Find_Def_Args (linhas 17 e 18) sdo
executadas em paralelo, visto que s@o processamentos independentes que podem resultar em
diferentes emissdes de mensagens Query.

Find_Def_Args é um dos principais componentes do algoritmo distribuido, pois é
por meio dessa funcdo que outros agentes sao consultados e os argumentos derrotaveis para um 7-
literal p’ sdo construidos. A fungdo recebe como entrada: um r-literal p’, a base de conhecimento
K B, um foco de consulta a € um histdrico hist,. A base de conhecimento passada por Query
€ K B,,, pois € necessario considerar regras vindas da base de conhecimento do foco. O foco
de consulta e o histérico também devem ser passados, pois serdo encaminhados em consultas
subsequentes para outros agentes, que também deverao ficar cientes do conhecimento de foco,
e o histdrico € necessario para detectar argumentos falaciosos nas consultas subsequentes. A

fun¢@o retorna um conjunto de argumentos Args,, que concluem p'.
Etapa 6: Comparacdo entre argumentos e calculo do valor-verdade

Caso argumentos estritos para ~ p’ tenham sido encontrados anteriormente na etapa 4,
¢ necessdrio marcar cada argumento em Args,, como rejeitado, por meio da propriedade R. Isto
¢ feito nas linhas 19 e 20, e € necessdrio pois, se existe um argumento estrito para ~ p, entdo ele
derrota todos os argumentos derrotdveis para p e ndo € derrotado por nenhum deles, de modo
que estes entdo sé podem ser rejeitados.

Caso ndo tenha sido encontrada uma resposta estrita na etapa 4, o que € sinalizado por
has_strict_answers,, (linha 21), sdo feitas comparagdes entre os conjuntos Args, e Args.,,
de modo a derivar um valor-verdade a partir dos argumentos derrotdveis gerados, o que €
realizado por meio da fungdo Compare_Def_Args, apresentada no Algoritmo 3 e chamada na
linha 22 de Query. Esse valor-verdade esta relacionado ao fato de o r-literal p' ser justificado
ou ndo, como apresentado no Teorema 6. Além disso, a funcdo também marca os argumentos
que podem ser tidos como justificados e rejeitados, por meio das propriedades booleanas J
e R atreladas a cada argumento. Portanto, a comparacao feita nessa etapa do algoritmo tem
correspondéncia direta com a semantica de argumentacao apresentada na Sec¢do 3.3.

Para cada argumento A,, em Args,, verifica-se se ele é apoiado por argumentos
justificados, por meio da propriedade booleana Supp.J (linha 4 de Compare_Def_Args). Tal
propriedade ¢ atribuida na fung¢ao F'ind_Def_Args caso todos os subargumentos préprios de

um argumento recém-criado sejam justificados. Se for o caso, e todos os argumentos para ~ p’
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Algoritmo 3 — Pseudocodigo da funcdo Compare_Def_Args.

1 function Compare_Def_Args (Argsy, Args.y):

2 tvy < undec

3 for each A,y € Args, do

4 if A, .SuppJ = true and VA, € Argsy s.t. Ay .R = false:
ANP/DAp/ then

5 Ay J < true

6 tvy < true

7 elseif 3A_, € Args., s.t. A, .SuppJ = true and A, DA, then

8 ‘ Ay R+ true

9 | iftuy # true and (Argsy =0 orVA, € Argsy, Ay.R = true) then

10 |ty < false

1 return tv,,

Fonte: Autoria prépria.

em Args.,, que ndo estejam marcados como rejeitados ndo derrotam A,/, entdo A, pode ser
marcado como justificado (ver definicdes 16 e 17). Além disso, uma resposta true pode ser
atribuida a tv,/ (linha 6), pois, visto que existe um argumento para p’ que ¢ justificado, segue que
p’ é justificado (ver Defini¢do 19). Note que todo argumento que ji estd marcado como rejeitado
indica que algum de seus subargumentos proprios € rejeitado, o que implica que o argumento €
undercut pelo conjunto de argumentos justificados. Isto porque, se um de seus subargumentos
€ rejeitado, entdo o proprio subargumento ou um subargumento dele foi derrotado durante a
execugdo do procedimento Compare_Def_Args no escopo da consulta em que foi construido
(ver linhas 7 e 8). Portanto, ndo é necessdrio verificar se argumentos ja rejeitados derrotam A,
visto que tal derrota ndo pode impedir que A,/ seja aceitdvel, uma vez que esses argumentos sao
undercut (ver definicoes 15, 16 e 17).

Caso exista um argumento para ~ p que seja apoiado pelos argumentos justificados e
que derrote A,/, entdo A,y é marcado como rejeitado, o que decorre diretamente da defini¢do de
argumentos rejeitados (Defini¢cdo 20). Apds a iteragdo sobre todos os argumentos em Args,y,
verifica-se se Args,, é vazio ou se todos os argumentos em Args, foram marcados como
rejeitados. Neste caso, o valor-verdade false sera retornado, uma vez que p’ é um r-literal
rejeitado (ver Defini¢do 23).

Voltando ao procedimento QQuery, sempre que um valor-verdade true € encontrado
para um r-literal p/, significa que, para algum p’ similar o suficiente a p, existe um argumento
justificado. Logo, true € atribuido a v, (linha 23). Caso um valor-verdade undec seja encontrado
para p/, entdo undec também serd atribuido a tv,, contanto que tv, ji ndo seja true — o que indica

que um argumento justificado para um outro p’ ja foi encontrado (linha 24). Vale mencionar que,
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por padrdo, tv, = false, entdo, se tv, = false, ndo serd preciso alterar tv,. Além disso, se
tvy = false e existem argumentos rejeitados em Args,y, tais argumentos ndo podem alterar a
resposta tv,, visto que basta que exista um argumento justificado ou um que nao seja justificado
nem rejeitado para que a resposta seja diferente de false.

Antes de encerrar a itera¢do, adicionam-se todos os argumentos de Args,, a Args,, e
todos os argumentos de Args., a Args.,, de modo que a resposta final da consulta contera
todos os argumentos possiveis para todos os r-literais p' similares o suficiente a p.

Por fim, apds todos os r-literais similares o suficiente terem sido processados, a resposta

contendo tv,, Args, e Args., é retornada a a, (linha 25).

Continuacio do Exemplo 1.1. (Veja o Exemplo 1 na pagina 68, o Exemplo 1.1 na pagina
72, e suas continuacdes nas paginas 80, 87 e 97). A seguir € apresentada resumidamente uma

simulag@o do processamento de Query para a consulta de a para (a,col(m)).
* a emite a consulta Query(p = {(a,col(m)),a = (p,a,{rl;,r5,}),hist, = []) paraa

— Retorno esperado: Ans((a, col(my)), o, true, { A}, {AY, AT})
- Explicacdo: Query(p,...) =
s« = Find_Similar_RLs(p,K B, ) retorna rlits = {{a,col(m1))}, que ndo estd
em hist, (linhas 3 a 5)
x Seja p’ = (a,col(m,)) (linha 8):
- = Local_Ans({a,col(my))) e Local_Ans({a,~col(m;))), ambos, retor-
nam false (linhas 10 a 15)
- = Find_Def_Args({(a,col(m,)),...) retorna tvy = true e Argsy =
{A¢} (linha 17)
- = Find_Def_Args({a,mcol(my)),...) retorna tv., = true e Args., =
{Ag, AS} (linha 18). O processo serd explicado na continuagio do Exemplo

1.1 na Secdo 4.1.1

- Como ndo hd argumentos que derrotam A, tv, recebe true, assim como

tv, (linhas 22 a 24)

# Nao havendo outros p’ similares o suficiente a p, retorna a resposta com tv, =

true e os argumentos gerados (linha 27).
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A seguir € apresentada resumidamente uma simulacdo do processamento de Query

para a consulta de a para o er-literal (Q,avl(m,)).

e ¢ emite a consulta Query(p = (Qavl(m)),a = (pa{rlri,})hist, =

[{(a,col(mq)),{c,ed(m))]) para e

— Retorno esperado: Ans({Q, avl(my)), a, true, {[E¢]}, D)
- Explicacdo: Query(p,...) =
% = Find_Similar_RLs(p,K B, ) retorna rlits = {{e,spa(m1))}, que ndo estd
em hist, (linhas 3 a 5)
x Sejap’ = (e,spa(my)) (linha 8):
- = Local_Ans({e,spa(my))) e Local_Ans({e,~spa(m1))), ambos, retor-
nam false (linhas 10 a 15)
- = Find_Def_Args({e,spa(my)),...) retorna tv, = true e Argsy =
{E%} (linha 17)
- = Find_Def_Args((e,mspa(my)),...) retorna tv., = false e
Args.,; = 0 pois ndo existem regras com cabega (e,~spa(m,)) em K B,
(linha 18)

- Como ndo hd argumentos que derrotam E{', tv,y recebe {rue, assim como

tv, (linhas 22 a 24)

s« Nao havendo outros p’ similares o suficiente a p, retorna a resposta com tv, =

true e os argumentos gerados (linha 27).

4.1.2 Procedimento Find_Def_Args

O procedimento Find_Def_Args é apresentado no Algoritmo 4. Suas entradas e
saidas j4 foram descritas na Se¢do 4.1.1.

O procedimento € dividido em 3 (tr€s) etapas:
1. Atualizacgdo do histérico com o p’ a ser processado (linha 3)

2. Envio de consultas para cada r-literal g no corpo de r, para cada regra » com cabega p’

(linhas 7 a 12)
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3. Construgao de argumentos com conclusdo p’ dados os resultados das consultas para o

corpo de r, para cada regra  com cabeca p’ (linha 13)

A Figura 17 apresenta um diagrama de atividades que ilustra a execug@o dessas etapas.

Figura 17 — Diagrama de atividades para o algoritmo F'ind_Def_Args.

Find Def Args) ?

(1. Atualiza histérico |

- TF------- :
Va

N
/ Kiterative>> para cada regra r com \
\ cabeca p’

2. Consultas para cada
r-literal g no corpo de r

com conclusdo p” baseados em r

—_— e e = = = = = —

{3. Construgao de argumentos J

Fonte: Autoria propria.

Algoritmo 4 — Pseudocédigo do procedimento Find_Def_Args.

function Find_Def_Args (p',K Bq,o,hist,) :
thread-safe var: Args, < ()
hist, < [hist,|p]
executing in parallel for each r € K B, s.t. Head(r) = p/
thread-safe var: possible_subargs, < ()
executing in parallel for each ¢ € Body(r)
if D(q) = Q then

‘ Args, < Query_Agents(Ags,q,o.hist,)
else if D(q) € Ags then

| Args, < Query_Agents({D(q)},q,c.hist,)
if Args, = () then stop and discard all processing for rule
possible_subargs, < possible_subargs, U {Args,}
Args,y < Argsy U Build_Def_Args_For_Rule(p',possible_subargs,)
return Args,

e o NN AW D=

— e
N =S

-
w

—
=

Fonte: Autoria prépria.
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Etapa 1: Atualizacdo do histérico

Antes do processamento das regras ser iniciado, um histdrico hist,, atualizado € criado
anexando-se p’ a hist, (linha 3). Isso permitird que os agentes consultados em sequéncia detectem

um argumento falacioso caso o mesmo r-literal p’ aparega.
Etapa 2(a): Consultas para cada antecedente de uma regra

A intui¢do de F'ind_Def_Args é iterar sobre cada regra » com cabega p’ tentando
construir argumentos para ela. A iteragdo € paralelizada, tanto para cada regra quanto para cada
membro do corpo da regra. Isso € til, pois cada thread de execucdo emitird novas consultas para
outros agentes, 0 que envolve a espera por suas respostas.

Para cada ¢ € Body(r), uma decisdo deve ser tomada quanto a quais agentes consultar.
Se q € um er-literal (ou seja, seu definidor € igual a @), entdo todos os agentes, incluindo o
préprio a, devem ser consultados (linhas 7 e 8). Caso contrario, se ¢ for definido por um agente
especifico, apenas este agente deve ser consultado (linhas 9 e 10). As consultas sdo emitidas por
meio de uma funcdo auxiliar Query_Agents, cuja entrada € um conjunto de identificadores para
agentes, o r-literal q, e também « e hist,, que sdo necessdrios para as consultas subsequentes,
como ja foi explicado.

Este trabalho nio se aprofunda em detalhes sobre tecnologias e infraestruturas utilizadas,
mas pode-se supor que exista algum meio de comunicacdo entre os agentes que, além de
permitir comunicacao direta entre agentes, também permite o envio de mensagens broadcast
indiscriminadamente (AZUMA et al., 2013), de modo que um agente ndo precisaria ser capaz de
referenciar individualmente todos os agentes no ambiente, o que requereria que o agente obtivesse
uma lista de todos os agentes no sistema por meio de algum servico de paginas brancas fornecido
pela infraestrutura que da suporte a aplicacao. No entanto, por simplicidade de apresentacdao do
pseudocddigo, optou-se por representar esse envio de consultas em broadcast como se o agente
tivesse acesso a uma relagdo de agentes no ambiente.

O pseudocodigo para Query_Agents é apresentado no Algoritmo 6. Ele retorna um
conjunto de argumentos Args,, que € a unido de todos os conjuntos Args; resultantes das
consultas a cada agente. Quando uma consulta € enviada (linha 4) a um agente a, a thread de
execugdo entra em estado de espera pela resposta. Em seguida, os argumentos recebidos do

agente sdo armazenados no conjunto Args, (linha 8). Apds todos os agentes retornarem suas
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respostas (ou um limite de tempo for atingido, o que pode ser configurado pelo desenvolvedor da

aplicacdo), o conjunto Args, é retornado.

Algoritmo 5 — Pseudocédigo do procedimento Query_Agents.

1 function Query_Agents (agents,q,o,hist,) :
2 | thread-safe var: Args, < ()
3 executing in parallel for each a € agents do

4 send to a: Query(q,a,hist,) and wait for response:
Ans(q,atv;, Args;,Args._, ), else if timeout reached then discard
5 Argsq <+ Args, U Args,,

6 | return Args,

Fonte: Autoria prépria.

De volta a funcio Find_Def_Args, ao receber de Query_Agents um conjunto vazio
de argumentos para um r-literal ¢, entdo todo o processamento para a regra r € descartado (linha
11), uma vez que nao é possivel construir um argumento baseado em uma regra se nao houver
subargumentos para todos os membros de seu corpo. Dessa forma, se o processamento para os
membros restantes do corpo dessa regra ainda estiver em andamento, as respostas recebidas para
eles podem ser simplesmente ignoradas. Para evitar mais processamento inutil por parte dos
outros agentes que foram consultados para os outros antecedentes da regra, o agente poderia
enviar uma mensagem sinalizando a todos os agentes para que interrompam sua execuc¢do naquela
linha especifica de raciocinio, mas isso é uma otimizac¢do técnica que ndo € apresentada no
algoritmo para evitar complexidade extra em sua apresentagdo. Caso o conjunto nio seja vazio,
adiciona-se esse conjunto a posstble_subargs,. Tal varidvel, criada individualmente para cada
regra processada, armazena os conjuntos de argumentos possiveis para cada membro do corpo —
que sdo possiveis subargumentos para os argumentos a serem criados para p’ — servindo, portanto,

de insumo para a préxima etapa.

Etapa 2(b): Constru¢@o dos argumentos para uma regra

Ap6s todos os membros do corpo da regra r terem sido avaliados, € necessério criar
argumentos com conclusdo p’ (a cabeca da regra) com base nos subargumentos que foram
construidos para os membros do corpo da regra. Isto é feito por meio de uma func¢do auxiliar
Build_Def_Args_For_Rule (Algoritmo 23), chamada na linha 13, que recebe o r-literal p’ € o
conjunto de subargumentos possiveis possible_subargs,, e retorna um conjunto de argumentos

baseados na regra r, Args,.
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Algoritmo 6 — Pseudocodigo da funcdo Build_Def_Args_For_Rule.

function Build_Def_Args_For_Rule (p/,possible_subargs,) :
Args, <
if possible_subargs, = () then
Ay < New_Arg(p',[T], defeasible)
Ay . SuppJ < true
return {A, }
for subargs_combination € HArgSQGpossiblefsubargsr Args, do
Ay < New_Arg(p',]], defeasible)
for A, € subargs_combination do
q + Conc(Ay)
if D(¢') # a or ©(q,q') < 1 then
inst — <D(q/)’L(q/)7@(Q7q/)>
Ajnst < New_Arg(qinst, Sub_Args(Ay ), de feasible)
Add_Sub_Arg(Ay, Ainst)
else
‘ Add_Sub_Arg(Ay, Ay)
if 3A, € Sub_Args(Ay) s.t. Ay.R = true then
‘ Ay R+ true
elseif VA, € Sub_Args(A,), Ay.J = true then
‘ Ay SuppJ < true
Ap/.St — StA?“g(Ap/)
Args, < Args, U{A,}
return Args,
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Fonte: Autoria prépria.

Se possible_subargs, for vazio, entdo significa que o corpo da regra r € vazio (linha 3
de Build_Def_Args_For_Rule). Logo, um argumento base derrotavel para p’ pode ser criado
(linha 4) e retornado pela fun¢do. Além disso, como um argumento base sempre é apoiado por
qualquer conjunto, marca-se a propriedade SuppJ do argumento como true. Se o corpo da
regra nao for vazio, realiza-se a constru¢do de argumento com base nas combinagdes possiveis
de subargumentos referentes a cada membro do corpo da regra. A intui¢do € que, para cada
combinagdo de argumentos tomados de cada conjunto de argumentos em possible_subargs,.,
um novo argumento com a conclusdo p’ deve ser criado contendo, como subargumentos, 0s
argumentos contidos nessa combinagdo de argumentos. Portanto, é calculado o produto cartesiano
entre todas os conjuntos de argumentos (Args,) em possible_subargs,, formando um conjunto
de combinag¢des de argumentos (linha 6). A continuagao do Exemplo 3, apresentada em sequéncia,
ilustra a geracdo dessas combinagdes de subargumentos.

Para cada uma dessas combinagdes, denotadas subargs_combination, um novo

argumento derrotdvel A, com conclusio p’ é criado (linha 7). Para cada A, €
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subargs_combination, verifica-se se o definidor da conclusdo ¢’ do argumento A, ¢é dife-
rente do préprio agente a, ou se a similaridade entre ¢’ e ¢ € menor que 1 (linha 10). Se for
0 caso, entdo € necessdrio criar um ir-literal q;,s; € um subargumento A;,s, que é uma copia
do argumento A, porém com cabega ¢ (linhas 11 e 12). Por fim, adiciona-se A;,,;; como
subargumento de A, (linha 13). Caso contrdrio, isto &, se ¢’ for um cr-literal local e idéntico a ¢,
entdo apenas adiciona-se A, como subargumento de A (linhas 14 e 15).

Em seguida, verifica-se se algum subargumento de A,, estd marcado como rejeitado
(linha 18). Se for o caso, A,y também é marcado como rejeitado, por meio da propriedade R,
visto que basta existir um subargumento rejeitado para que um argumento seja também rejeitado,
como apresentado na Definicdo 20. Caso contrério, verifica-se se todos os subargumentos
estdo marcados como justificados. Se for o caso, A,, € marcado como apoiado por argumentos
justificados, por meio da propriedade Supp.J. Essas verificacdes e marcacdes, realizadas na linha
5 e das linhas 17 a 20, visam definir previamente o status de alguns argumentos, de modo a
facilitar a comparacdo entre conjuntos de argumentos realizada na Etapa 6 de Query, apresentada
na Secdo 4.1.1.

Finalmente, a fungdo StArg (ver Defini¢do 12) € utilizada para calcular a for¢a do
argumento (linha 20), que € entdo armazenada na propriedade St do argumento, pois, como a
funcdo de célculo padrao € recursiva e a forca de cada ir-literal € calculado do ponto de vista
do agente que constrdi localmente um argumento, é possivel reaproveitar o valor da forca ja
calculado de cada subargumento instanciado direto (capturados por meio da fungdo DISA,
conforme a Definicdo 7) para calcular o valor da for¢ca para um argumento.

De volta a Find_Def_Args, uma vez gerados todos os argumentos possiveis para p/,

eles sdo retornados na linha 14.

Continuacao do Exemplo 1.1. (Veja o Exemplo 1 na pagina 68, o Exemplo 1.1 na pagina 72, e
suas continuagdes nas paginas 80, 87, 97 e 122). A seguir € apresentada uma simula¢ao resumida

do processamento derivado da chamada Find_Def_Args({a,—col(my)), K Bya,o,[])
* Retorno esperado: Args,y = {A%, A5}
» Explicacdo: Find_Def_Args({a,—col(my)),...) =

- Para ¢ = (@Q,—ed(m,)), onde ¢ € Body(r,s3) (linha 6, Find_Def_Args):

x = Query_Agents({a,b,c,d,e},q,a,[{a,~col(mq))]) (linha 8,
Find_Def_Args):
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- Chama Query para r-literal q para todos os agentes. Todos respondem false
imediatamente por ndo existirem r-literais similares, exceto os agentes b e d
(linhas 4 e 5, Query_Agents)

- = b recebe Query((Q,—ed(my)),a,[(a,~col(my))]) e retorna
Ans((Q,med(m1)), o, true, Args, = {B{'}, Args., = (). Os argu-
mentos em Args, sdo adicionados a Args, (linhas 4 e 5, Query_Agents)

- = d recebe Query({(Q,—ed(my)),a,[(a,—~col(my))]) e retorna
Ans((Q,med(mq)), a, true, Args)] = {D{}, Args”, = 0). Os argumentos
em Args, sdo adicionados a answers, (linhas 4 € 5, Query_Agents)

- = Args, = {B{,D{} é retornado por Query_Agents (linha 6,
Query_Agents)

% = Args, para ¢ = (Q, —ed(m,)) é adicionado a possible_subargs, referente
ar.s (linha 12, Find_Def_Args)

* = Build_Def_Args_For_Rule(p',possible_subargs,) (linha 13,
Find_Def_Args):

- Apenas duas combinagdes de argumentos baseadas em possible_subargs,:
{B{'}, {D{} (linha 6, Build_Def_Args_For_Rule)

- Dois argumentos sdo gerados a partir de cada combinacdo: A§ e A§ (linhas
8 a22, Build_Def_Args_For_Rule)

x AS e A sdo adicionadas a Args, (linha 13, Find_Def_Args)

— Nao havendo mais regras com cabega p/, é retornado Args, = {A$, A3} (linhad e

14, Find_Def_Args)

A Figura 18 apresenta um diagrama de sequéncia que ilustra a execugdo completa do
foco de consulta o do Exemplo 1.1.

A execugdo comega com o agente de Alice enviando uma consulta para col(my) a si
mesmo (1) e chamando a func¢do Find_Def_Args para ambos col(my) e —col(my) (2). A regra
42 com cabega (a, col(m,)) é encontrada com um tnico antecedente (Q, ed(m;)), e a regra 43
com cabeca (a, ~col(m;)) é encontrado com um tnico antecedente (@, —ed(m;)). Como sdo er-
literais, todos os agentes conhecidos, incluindo a prépria Alice, sdo consultados por (@, ed(m;))
e (@, =ed(my)) (3, 4). Exceto no agente de Charles, todas as consultas para (@, ed(m, )) falham

(retornam um valor-verdade false) porque nenhum r-literal similar é encontrado nas cabecgas



130

Figura 18 — Diagrama de sequéncia para a execucao do Exemplo 1.1.

| Query(a, {a, coltm1)), a, [1) [1]

| Find_Def_Args({{a, collm1))...) &
' Find_Def Args({a. ~colim1)}...) [2]

| par__/
ref /
Query_Agents({a,b.c.d.e}, (@ edlm1l)), a, [(a, col(m1)}])).
Alice (a), Bob (b), Dennis (d) and Eric(e) respondem false imediatamente [3]
ref J/
Query _Agents({a.b.c.d.e}, (@, —edim1)}. a. [{a, colim1))])).
Alice (a), Catherine (c) and Ericle) respondem false imediatamente. [4]

L1
"Execugdo de Catherine (c)' para Query(a, {@, ed(m1)), a, [{a, col(m1)}]) /

| Find_Def Args{({@, —ed(m1)}..):
' fail [5]

| Find_Def_Args({@, ed(m1)},...) [6]

ref  J

Query_Agents({a,b,c.de}, (@, avl(m1)}, a, [{a, collm1), 1), {c, ed(m1), 1}]).
Alice (a), Bob (b), Catherine (c) and Dennis (d) respondem false imediatamente. [7]

Ans((@, av(m1)), a, true,
ABL D) (8]

Ans({@, ed(m1l)}, @ true, E
le {C:}. @) [9] |

cria {A:} [10]

"Execucao de Bob (b)" para Query(a, (@, ~ed(m1)}, a, [{a, collm1)}]) /
j Find_Def Args({@, edim1l)}...):
1 fail [11]

| Find_Def_Args({@, —ed(m1l}....)
' [12]

i

Ans{{@, ~ed(m1)}, a, true,
Beoesl

Find_Def_Args((@, ed(m1)}....):
fail [14]

Find_Def Args{{@. —ed(m1]}....)
[15]

"Execugdo de Dennis (d)" para Query(a, {@, =ed(ml)), a, [{a, collm1)}]) /

ref /

Query_Agents({a,b.c.d.e}, (@. am(m1)}), a, [{a. collm1]), 1}, {d. =ed(m1). 1}]).
Alice (a), Bob (b), Catherine (c) and Dennis (d) respondem false imediatamente. [16]

Ans{{@., am(m1)), true,
JerLoVA

ke e O ]

cria {A=.As} [19]

Ans({@, —ed(m1)}, a, true, |

-
1 A1 ndo & derrotado [20]

1 ans({a, collm1)), a, true,
v {Al {Az As}) [21]

Fonte: Autoria prépria.
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das regras dos agentes; e exceto para Barb e Dennis, o mesmo ocorre para as consultas para
(@, —ed(myq)).

O agente de Charles (c) recebe a consulta para (@, ed(my)) e chama Find_Def_Args
para (c,ed(my)) e (c,—ed(my)). O ultimo falha porque ndo hd regra em ¢ com cabega
(¢, —ed(my)) [5], mas para o primeiro a regra r.; é encontrada com um unico antecedente
(@, avl(my)) (6). Por ser um er-literal, todos os agentes conhecidos, incluindo o préprio c,
sdo consultados por (@, avl(my)) (7). Exceto para o agente de Eric, todas as consultas falham
porque nenhum r-/iteral similar € encontrado. O agente de Eric encontra um r-literal similar
(e, spa(my)) com grau de similaridade § = 0,8 e chama Find_Def_Args para (e, spa(m;))

e (e, spa(my)). O dltimo falha, mas o primeiro é capaz de retornar uma resposta com valor-

F

verdade true e Args e spamy)) = {7}, dada a regra r.; e as regras de foco 77, e 17, que sdo
provadas localmente, retornando assim uma resposta verdadeira a Charles (8). Como nao ha
conflito no processamento da consulta do agente de Charles, ele retorna a Alice uma resposta
true com o conjunto de argumentos Args . cd(m,)) = {C?} (9), indicando que descobriu que
ed(m;) é verdadeiro através do argumento que inclui, como subargumento, aquele fornecido por
Eric. O agente de Alice entdo cria o conjunto de argumentos Argsq coi(m,)y = { AT} € espera
pelas respostas de Find_Def_Args para (a, —col(my)) (10).

O agente de Barb recebe a consulta para (@, —~ed(m,)) e chama Find_Def_Args para
(b, med(my)) e (b, ed(m;)). O dltimo falha porque ndo hd regra em Barb com cabeca (b, ed(m;))
(11), mas para o primeiro a regra r,; é encontrada com um tnico antecedente (b, hv(my)), que é
provado localmente pela regra de foco 77, (12). Portanto, Barb retorna uma resposta true para
(@, med(m,)) para Alice (13) com Args, —cd(m,)) = {B{ }, uma vez que a resposta de Barb é
baseada apenas em seu conhecimento local juntamente com o conhecimento de foco do foco da
consulta. Supondo que Barb responda antes de Dennis, Alice armazena a resposta e espera pela
resposta restante de Dennis.

O agente de Dennis recebe a consulta para (Q,—ed(m;)) e chama Find_Def_Args
para (d, —ed(m,)) e (d, ed(m;)). O dltimo falha porque ndo hd regra em Dennis com cabega
(d,ed(mq)) (14), mas para o primeiro a regra r4; ¢ encontrada com um tnico antecedente
(@, am(my)) (15). Por ser um er-literal, todos os agentes conhecidos, incluindo o préprio
Dennis, sdo consultados por (@, am(m4)) (16). Exceto para Eric, todas as consultas falham

porque nenhum r-literal similar foi encontrado. Eric encontra um r-literal similar (e, spa(my))

com grau de similaridade 0 = 0,4 e chama F'ind_Def_Args para (e, spa(my)) e (e, =spa(my)),
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com os mesmos resultados (incluindo a mesmo conjunto de argumentos Args e spa(m,) = {E7})
dados a Charles anteriormente, retornando assim uma resposta true a Dennis (17). Como ndo ha
conflito no processamento da consulta de Dennis, ele retorna a Alice uma resposta true com
o conjunto de argumentos Args(q —cqm,) = {Df}, indicando que encontrou que —ed(m,) é
verdadeiro através do argumento que inclui, como subargumento, aquele fornecido por Eric.
Tendo as respostas para (@, —ed(m;)) de todos os agentes, Alice entdo cria o conjunto de
argumentos para Argsq —coi(m;)) = 1AS, A3} (19).

Finalmente, Alice compara os conjuntos de argumentos para (a,col(m;)) e
(a,—col(my)) (20), que sdo os resultados retornados das chamadas a Fiind_Def_Args em
(2). Ambos os resultados tém um valor-verdade true, e o Gnico argumento para (a, col(my)) é
mais forte do que ambos os argumentos para (a, =col(m,)). Portanto, a resposta true é retor-
nada a consulta original feita por Alice, incluindo os conjuntos de argumentos que concluem
(a,col(mq)) e (a, ~col(my)) (21).

O

Continuaciao do Exemplo 3. (Veja o Exemplo 3 na pagina 82 e suas continuagdes nas paginas 88
e 91). A fim de ilustrar mais claramente como funciona a geracdo dos argumentos, principalmente
quando vérios podem ser derivados de uma mesma regra, apresenta-se uma simulacio da chamada

a Find_Def_Args para o literal (a,x;).
* Retorno esperado: Args, = {AJ, A3, A3, A%, A3, A%}
» Explicacdo: Find_Def_Args({a,z1),...) =

— Parar = r,y:
x Para ¢ = (Q z5), onde ¢ € Body(r,;) (linha 6, Find_Def_Args):
- = Query_Agents({a,b,c,d},q,0,[(a,x1)]) (linha 8, Find_Def_Args):
- Chama Query para r-literal ¢ para todos os agentes. Todos respondem

false imediatamente por ndo existirem r-literais similares, exceto o agente

b (linhas 4 e 5, Query_Agents)

- = b recebe Query({Q,xs),6,[{a,z1)]) e retorna
Ans((Q,zs), 0, true, Args,, = {B}, Args,, = 0). (true,Args,) é
adicionado a answers, (linhas 4 e 5, Query_Agents)

- Args, = {B?} (linha 7, Query_Agents)
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- Query_Agents retorna Args, (linha 6, Query_Agents)
% Args, para ¢ = (Q,x5) € adicionado a possible_subargs, referente a r,; (linha
12, Find_Def_Args)
% Para ¢ = (Q,z3), onde ¢ € Body(r,;) (linha 6, Find_Def_Args):
- = Query_Agents({a,b,c,d},q,0,[{a,x1)]) (linha 8, Find_Def_Args):
- Chama Query para r-literal q para todos os agentes. b responde false ime-
diatamente por ndo existirem r-literais similares, enquanto c e d respondem

true (linhas 4 e 5, Query_Agents)

- = crecebe Query({Q,z3),d,[(a,z1)]). Supondo que nessa consulta sdo
geradas os conjuntos de argumentos Args, = {C?,09,C3,C9,C8} e
Args!, = {C8}), e que pelo menos um dentre C3, C§ e CS ndo é der-
rotado por C¢ (C? e C4 ndo sdo considerados por serem falaciosos), a
consulta retorna Ans((Q,x3), 6, true, Args;, Args’,). Os argumentos em
Args,, portanto, sdo adicionados a Args, (linhas 4 e 5, Query_Agents)

- = d recebe Query({Q,x3),d,[{(a,z1)]). Supondo que nessa consulta sdo
geradas os conjuntos de argumentos Args; = {DS} e Args’, = 0, a
consulta retorna Ans((Q,z3), 6, true, Args;, Args”,,). Os argumentos em

Args,, portanto, sdo adicionados a Args, (linhas 4 € 5, Query_Agents)
- Query_Agents retorna Args, (linha 6, Query_Agents)
% Args, para ¢ = (Q,z3) ¢ adicionado a possible_subargs, referente a 41 (linha
12, Find_Def_Args)
* = Build_Def_Args_For_Rule(p',possible_subargs,)  (linha 13,
Find_Def_Args):

- Conjunto de combinacdes de  argumentos para  ambos
os antecedentes de r,;, resultante do produtério car-
tesiano da linha 7 de Build_Def_Args_For_Rule:
{(B,CY), (B1.CY), (BI.CY), (BS,CI)(BS,CL), (BI.DA)}. a partir das
quais sdo construidos os argumentos Args, = {AS, A3, A3, A%, AS A},
todos concluindo (a,z1). Veja a Figura 19 para uma ilustragio gréfica da

geracdo desse conjunto de combinacdes.

* Os argumentos em Args, para 7, sdo adicionados a Args, (linha 14,
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Find_Def_Args)

— Nao havendo mais com cabeca p’, € retornado Args,

{A9, A3 A, AL A A3} (linhas 4 e 15, Find_Def_Args)

regras

O

Figura 19 — Geracao das combinacoes de subargumentos para gerar os argumentos baseados na regra 1

do Exemplo 3.
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Fonte: Autoria prépria.
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4.2 PROPRIEDADES DO ALGORITMO E OTIMIZACOES

Esta secdo apresenta algumas propriedades do algoritmo, como terminacdo (Secao

4.2.1), corretude e completude (Secao 4.2.2) e complexidade computacional (Se¢do 4.2.3).
4.2.1 Terminagao

E garantido que o algoritmo termina gracas a detec¢io de ciclos baseada em historico,

conforme apresentado no Teorema 4. A prova € apresentada no Apéndice A.

Teorema 4 (Terminagdo do Algoritmo). O algoritmo termina em tempo finito retornando um
dos valores true, false ou undec para o r-literal consultado p e conjuntos de argumentos para

r-literais similares a p e ~ p.
4.2.2 Corretude e Completude

Os teoremas 5 e 6 associam os resultados calculados por Query e Local_Ans aos con-
ceitos do framework de argumentacdo. Especificamente, o Teorema 5 fornece uma caracterizagao
das respostas retornadas especificamente pela funcdo Local_Ans, com base na existéncia de
argumentos estritos, enquanto o Teorema 6 associa os valores-verdade retornados por Query aos
conceitos de r-literais justificados e rejeitados. As provas para essas proposicoes sao apresentadas

no Apéndice A.

Teorema 5 (Corretude e Completude do Procedimento Local_Ans). Para um SMA § =
(Ags, Fg, ©, st), um r-literal p, e um agente a € Ags, tal que existe p' € V2 similar o su-
ficiente a p, Local_Ans(p') retorna

1. true se e somente se existe um argumento estrito A € Args, para p/

2. false se e somente ndo existe um argumento estrito A € Args, para p'
Teorema 6 (Corretude e Completude do Procedimento Query). Para um SMA § =
(Ags, Fg, ©, st), um r-literal p, um agente a € Ags e um foco de consulta o = (p,a’,K B ) €
Fo, Query(p,a,hist,) retorna

1. true se e somente se existe p' € V.E similar o suficiente a p que é justificado em K B,

2. false se e somente, para todo p' € V.E similar o suficiente a p, p' é rejeitado em K B,
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3. undec se e somente se ndo existe p' € V.E similar o suficiente a p que é justificado em

K Bs,, mas existe p' € V.E que ndo é nem justificado nem rejeitado em K B,

4.2.3 Complexidade Computacional e Nimero de Mensagens

A complexidade computacional e o nimero de mensagens serdo analisados por meio
de um cendrio de pior caso (Secdo 4.2.3.1). O desempenho sera entdo melhorado por uma
otimizacao baseada em cache (Se¢ao 4.2.3.2) e a complexidade medida novamente na Secdo

4.2.3.3.
4.2.3.1 Cenario de Pior Caso

Antes de avaliar a complexidade, é necessdrio definir um tamanho de entrada
n. Seja S o SMA e a o foco de consulta em questio, V& = |J179°S* Prem(A) é
o conjunto de r-literais que sdo premissas dos argumentos que podem ser derivados. O
tamanho da entrada € definido como n = |V& |, ou seja, a quantidade total de pre-
missas dos argumentos, o que coincide também com as conclusdes dos subargumen-
tos proprios de todos os argumentos gerados. Por exemplo, nos argumentos gerados
para o Exemplo 1.1, V& = {{c,ed(m1),1), (b, —ed(m1),1),(d, =ed(m4),1), (b, hv(m,)),
(e, hv(my)), (e, pbc(my)), (e, spa(my),0,8),(e, spa(m,),0,4)} , de modo que n = |V& | = 8.
A razdo para essa escolha € que o nimero de chamadas recursivas para Query esta direta-
mente relacionado a quantidade de premissas nos argumentos, € essas premissas nem sempre
sdo proporcionais a quantidade de r-literais e/ou regras na base de conhecimento global, visto
que possivelmente existem muitos ir-literais que podem ser gerados a partir de um tnico er-
literal por meio da fung@o de similaridade — por exemplo, observa-se que (e, spa(m;),0,8) e
(e, spa(my),0,4) sdo gerados a partir da correspondéncia do er-literal (@, spa(m1)) com dois
r-literais diferentes. Portanto, n = |V{ | € uma boa medida dos pardmetros do sistema, uma
vez que incorpora, nao apenas a quantidade de r-literais e/ou regras, mas também o impacto da
funcdo de similaridade e do limite de similaridade. Além disso, € possivel que nem todos os
r-literais do sistema sejam usados no processo de raciocinio para uma determinada consulta,
como foi demonstrado no Exemplo 1.2.

O pior cendrio ocorre quando o agente emissor tem uma regra cujo corpo contém

er-literais correspondentes a todos os r-literais do sistema, exceto o r-literal na cabega da regra,
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e todos os outros agentes t€m regras com um ndmero decrescente de premissas no corpo de
modo que nenhum ciclo seja introduzido, uma vez que os ciclos ndo induzem novas chamadas
recursivas, nao tendo impacto significativo na complexidade. Um exemplo com n = 3 € dado a

seguir:

r11 (@, z1) <= (Q,29), (Q, 23), (Q, 24); ro1 1 (b, z2) <= (@, x3), (Q, )

31 - <C, JI3> <~ <@,SL’4>, T41 : <d, I4> <~

E facil notar que os ir-literais (b, x4, 1), (¢, x5, 1) e (d, x4, 1) serdo gerados, constituindo
o conjunto de ir-literais dos argumentos, o que neste caso coincide com o conjunto total de
premissas distintas nos argumentos. A Figura 20 apresenta uma arvore de chamadas, conside-
rando apenas as consultas que atingem o estagio de Find_Def_Args (etapa 5 do algoritmo
QQuery), o qual leva a chamadas recursivas ao procedimento Query. Casos em que as consultas
ndo atingem esse estdgio ndo induzem recursividade sobre as regras das bases de conhecimento
dos agentes, a saber: quando o agente consultado ndo possui um r-literal similar em sua base de
conhecimento, ou quando o r-literal consultado ou seu complemento estd no histérico hist,,. Por
simplicidade, portanto, considera-se o critério da andlise de complexidade como a quantidade de
chamadas a Query que alcangam o estagio de Find_Def_Args.

Cada aresta da arvore de chamadas apresentada na Figura 20 é rotulada com a forma
a — b : p, onde a € o agente que submeteu a consulta, b € o agente que recebeu a consulta, e p é
o r-literal que esta sendo consultado. Cada vértice representa o r-literal p’ que foi achado similar
o suficiente a p, e para o qual serd buscada uma resposta.

A partir desse exemplo, observa-se que o nimero de consultas que alcangam o estagio
de Find_Def_Args para um nimero arbitrario de premissas nos argumentos € assintoticamente
O(2"). Isso pode ser demonstrado por indugdo, considerando n = 3 um caso base vilido.
Suponha entdo n = k — 1. Sua arvore de chamadas terd uma raiz (ay_1, 1) com k — 2
subdrvores, a primeira para {(ay_o, Tx_2), a segunda para (ax_s, Tx_3), € assim por diante até
(ay,x1). Somando-se o nimero de chamadas de cada subargumento mais a chamada a raiz,
tem-se 1 +2F "2 4283 1 421 420 = 1421 _1 = 21 Dado isso, supondo n = k, entiio
ele tem uma raiz (ay, xy) com k — 1 subargumentos, a primeira para {(aj,_1, xx_1), 0 segundo
para (a2, Tr_2), até (aj, r1). Somando-se o nimero de chamadas de cada subargumento mais

a chamada a raiz, tem-se 1 + 2F~1 4 (28=2 4 2+=3 4 21 4 20) = 2% Do resultado anterior para
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n = k — 1, sabe-se que (272 4 2k=3 4 21 4 20) = 2F=1 _ 1. Assim, é possivel calcular o
ndmero de chamadas para n = k usando: 1 + 2871 + (2F°1 — 1) = 2 x 2k=1 = 2k,

Com relacdo ao numero de mensagens, € ainda maior considerando o numero de
mensagens que cada agente envia para cada er-literal e para cada agente conhecido. Isso porque,
em cada uma das consultas, representadas pelas arestas na arvore de chamadas, como apresentado
na Figura 20, deve-se considerar que o agente, na realidade, envia mensagens de consulta para
cada agente conhecido sobre o er-literal. Por exemplo, o agente a, a fim de buscar apoio de
outros agentes para o er-literal (Q,x,), envia a consulta para b, ¢ e d. Apenas b continua o
processamento, visto que somente ele possui um cr-literal similar o suficiente a (@, z5) que
¢ cabeca de uma regra em b. No entanto, as mensagens para c e d também sdo enviadas. O
mesmo ocorre quando o agente b busca apoio de outros agentes para o er-literal (Q,x3): ele
enviard mensagens para a, ¢ € d, embora somente d realizard um processamento que chegue
ao estagio de Find_Def_Args. Portanto, o nimero de mensagens trocadas no cendrio de pior
caso apresentado, incluindo as mensagens de resposta de cada agente que recebe uma consulta,
¢ 2" x (|Ags| — 1) x 2, isto é, para cada consulta que chega ao estigio de Fiind_Def_Args,
0 que ja se constatou ser no total de 2", multiplica-se a quantidade total de agentes menos o
proprio agente que estd enviando a mensagem de consulta — pois as consultas emitidas por um
agente a si mesmo ndo sao contabilizadas, uma vez que ndo requer o uso de nenhum recurso de

rede. Assim, segue que o nimero de mensagens trocadas possui complexidade assintética de

Figura 20 — Arvore de chamadas para o exemplo de cenario de pior caso com n = 3.

a —ad.
<"11 Il}

<af Jf1>

a —d:

(@, x4)

a—c:
(@, x3)

(b .l’z) (Cr x3> (dr x4>
b—d: c—d:
(@, xg) (@, x4
<C, X3> (d, 1’4) <dr x4>
c—d:
(@, xy)

<dr x4>

Fonte: Autoria propria.



139

O(]Ags| x 2™) no pior caso.
4.2.3.2 Otimizacdo Baseada em Cache

Uma solugdo para o problema da complexidade computacional no pior caso é uma
memoria cache que permite armazenar e reutilizar as respostas das consultas recebidas. Essa
memoria € individual e local em cada agente e mapeada para cada foco de consulta especifico, de
forma que a memoria de um foco de consulta ndo seja afetada por outra. Duas caches diferentes
sdo propostas: Cy,[(p, hist,)], que é mapeada por r-literal e histérico; e C,[p|, que € mapeada
apenas por r-literal. A primeira permite aproveitar uma resposta anterior sem a necessidade de
qualquer ajuste, mas ndo permite reutilizar a resposta quando o mesmo r-literal € consultado
com um histérico diferente. Portanto, esta cache, por si s, ndo resolveria o problema do pior
cendrio apresentado. Por exemplo, se n = 3, conforme apresentado na Figura 20, quando a
consulta para (@, x3) é emitida por a para c, o histérico é [{(a, z1)], mas quando a mesma consulta
¢ emitida por b para c, o histérico € [(a, z1), (b, x2)]. Se apenas C,[(p, hist,)| estiver disponivel,
a consulta deverd ser executada novamente. Isso é resolvido por meio de C,,[p], que ndo requer
que a consulta tenha 0 mesmo histdrico para que a resposta em cache seja aproveitada. Porém,
apenas reutilizar uma resposta desconsiderando a diferenga de histdricos entre as chamadas pode
levar a uma resposta invalida, visto que um item no histérico pode levar a criacdo de argumentos
falaciosos que ndo ocorreriam na auséncia desse item. Portanto, algumas verificagdes devem
ser realizadas, bem como ajustes na resposta em cache para torna-la adequada ao histérico da
consulta atual, conforme apresentado, passo a passo, a seguir.

E importante notar aqui que esta solugio se baseia na premissa de que os argumentos
serdo construidos a partir do estado da BC de cada agente no momento em que ele recebe a
consulta, de modo que mudancas nas BCs ocorridas durante o processamento de um foco de
consulta sdo desconsideradas se tais mudancas afetarem as regras a partir das quais argumentos
ja foram construidos ou ainda estdo sendo construidos. Em outras palavras, se, no escopo de um
foco de consulta o, uma consulta para um r-literal p foi previamente processada pelo agente
a, e as regras de a que concluem p sdo alteradas, as proximas consultas para p, se houverem,
continuardo obtendo as respostas calculadas antes das alteragdes. Isso evita a repeticdo do
processamento € ndo gera inconsisténcias, pois a resposta final retornada ao agente emissor
dependerd sempre do conhecimento dos agentes no dado instante em que os agentes recebem a

consulta pela primeira vez no escopo daquele foco de consulta. Mais especificamente, a partir
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do momento em que um agente identificou uma regra e os membros de seu corpo a fim de
realizar consultas acerca deles durante o processamento da funcido Find_Def_Args, alteragdes
realizadas apds esse instante ndo mais impactardo nos argumentos gerados. Por exemplo, se
a regra for excluida, mas o processamento dos membros de seu corpo ja tiver sido iniciado
(Ilembrando que isso ocorre paralelamente para cada membro do corpo), os argumentos baseados
na regra continuardo sendo construidos. Se for necessario que se considere o conhecimento
que foi atualizado no decorrer ou apds uma consulta ter terminado, basta que o agente emissor
reenvie a consulta para tirar proveito do conhecimento atualizado.

Outro pressuposto aqui € que cada foco de consulta € independente um do outro, sendo
possivel que eles obtenham respostas diferentes dependendo do estado dos agentes no momento
em que sdo consultados sobre algum r-literal. Isso € muito importante porque cada foco de
consulta lida com uma BC global estendida diferente, que representa um estado de coisas
especifico, uma vez que podem ter BCs de foco diferentes. Portanto, mesmo que as BCs de
cada agente ndo mudem durante o processamento de dois focos de consulta simultaneos, eles
podem ter resultados diferentes dependendo do conhecimento de foco de cada foco de consulta,
conforme apresentado nos Exemplos 1.1, 1.2 e 1.3.

Um registro C,, [(p, hist,)] (ou Cy[p]) em a pode ter um valor nulo (L), um futuro (como
explicado a seguir), ou a resposta real retornada na consulta anterior. Cada vez que um agente a
recebe uma consulta para um r-literal p, ele primeiro verifica se essa consulta nio foi recebida
anteriormente no mesmo foco de consulta verificando o valor de C,[(p, hist,)] , e, se ndo existir,
de C,[p]. Se for o caso e a resposta j4 tiver sido retornada, ele prossegue em usar essa resposta.
Se a resposta ainda nao foi encontrada — ou seja, os agentes ainda estdo no meio do processo
de raciocinio para encontrd-la — a thread para a consulta repetida fica esperando até que uma
resposta seja recebida. Isso é alcancado por meio do conceito de futuro (ou promessa) (BAKER;
HEWITT, 1977), um padrao de programacao assincrona implementado por muitas linguagens
de programacao modernas e que estd intimamente relacionado ao padrao publicador/subscritor
(do Inglés, publisher-subscriber). Em termos simples, um futuro é um objeto que atua como
proxy de um resultado inicialmente desconhecido porque o calculo de seu valor ainda ndo foi
concluido. Muitas threads paralelas podem esperar (ou “‘se inscreverem”) até que o valor deste
objeto seja definido. Quando isso acontece, elas s@o notificadas, e assim sdo capazes de capturar
o valor e continuar sua execucao.

A fim de ajustar o algoritmo para acomodar este cache e todo o processamento envolvido,
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o cbédigo apresentado no Algoritmo 25 deve ser inserido antes da linha 3 do Algoritmo 1.
O algoritmo € dividido em 3 (trés) etapas principais, sendo que a segunda possui 2

(duas) subetapas, uma das quais possui mais 2 (duas) subetapas:
1. Tenta recuperar resposta da cache por r-literal e histérico C,[(p, hist,)] (linhas 1 a 3)

2. Caso ndo seja possivel, tenta recuperar ou adaptar resposta da cache apenas por r-literal

C4[p] (linhas 4 a 23):

a) Verifica o caso em que hd argumentos no histérico da cache C,[p] cujas conclusdes

estiao no histdrico da consulta atual (linhas 6 a 8). Se houver:

i. Substitui os argumentos em cache cujas conclusdes estdo no histérico da

consulta atual por nés-folha falaciosos (linhas 9 a 12)

ii. Recalcula a forca dos conjuntos de argumentos e o valor-verdade da conclusao

(linhas 13 a 18)

b) Grava a resposta reutilizada ou adaptada em C,[(p, hist,)] e retorna a resposta

(linhas 19 e 23)

3. Caso nao tenha sido possivel reutilizar ou adaptar a resposta em cache, cria novo futuro
em C,[(p, hist,) —e em C,[p], se este estiver vazio — e prossegue com o processamento

normal da consulta (linhas 24 e 25)

A linha 1 verifica se ha um valor ndo nulo em C,[(p, hist,)|, que pode ser uma resposta
futura ou formada (linha 1). Se for o caso, entdo a resposta € devolvida a ag se ndo for um futuro;
caso contrdrio, entra em um estado de espera pela resolucao do futuro, apds o que a resposta é
enviada (linhas 2 e 3). Se C,[(p, hist,)] é nulo, mas C,[p] ndo, entdo a resposta é recuperada
dele ou a thread aguarda sua resolucdo (linhas 4 e 5).

As linhas 6 a 18 tratam do caso em que hd uma resposta em C,,[p], mas hd itens em hist,,
(o histérico da consulta atual) que aparecem em Argsg, os quais serdo chamados de r-literais
repetidos, de modo que tal resposta ndo poderia ser aceita da forma que estd em cache porque
os r-literais repetidos criariam novos argumentos falaciosos. Neste caso, em vez de voltar a
processar toda a consulta, o que potencialmente exigiria a consulta a vdrios agentes novamente,

€ possivel adaptar a resposta em cache para a consulta atual. Isso € feito substituindo todos os
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Algoritmo 7 — Pseudocodigo para o mecanismo de cache a ser inserido antes da linha 3 do procedimento
Query.

if C,[(p, hist )] # 1 then

1
2 | Ans(p,atoS ArgsS, ArgsS)) < wait for resolution of Cy[(p, hist,)]
3 send Ans(p atvS  ArgsS Args ») to ag and terminate
4 if C,[p] # L then
s | Ans(p,otvS ArgsS, ArgsS,) < wait for resolution of Cj[p]
6 repeated_prems < hist, N UATgSg Prem(A)
7 repeated_prems.., < hist, N UATQSNP Prem(A)
8 | ifrepeated_prems # 0 or repeated_premswp # () then
9 for each q € repeated_prems do
10 ‘ Argsg "+ Replace_Args_For_Prems_By_Fall_N odes(Argsg, q)
11 for each q € repeated_prems.., do
12 Argsgp’ —
Replace_Args_For_Prems_By_Fall_N odes(Argsgp, q)
13 tvpc ' = tvpc
14 if 4A € Argsc’ U Args " 5.t Type(A) = strict then
15 for each pair Args Args o for each distinct
p € {Conc(A)| A€ ArgsC/} do
16 tvy < Compare_ Def Args(Args Args /)
17 if v,y = true then tv = true
18 else if tv,y = undec and tv " 2 true then tvo’ + undec
19 Col(p, hist,)] < Ans(p,a tvS Args ,ArgsS))
20 send Ans(p,«, tv Args Args ’) to ag and terminate
21 else
22 Col(p, histy)] < Ans(p,a.tv§ ArgsS, Args<,)
23 send Ans(p,a, vl ArgsS Args ») to ag and terminate
24 Cy[(p, hist,)| < new future to be resolved when Ans(p,o,tv,,Args,,Args.,) is
finished

25 if C,[p] = L then C,[p| < Cy[(p, hist,)]

Fonte: Autoria prépria.

argumentos que concluem os r-literais repetidos por um né-folha falacioso por meio de uma
fungdo Replace_Args_For_Prems_By_Fall_Nodes (linhas 9 a 12), que também recalcula a
forca dos argumentos correspondentes aos nds ancestrais dos argumentos substituidos. Isso é

feito nos dois conjuntos de argumentos Args e Args®_, resultando na criacdo dos conjuntos de

Np’
argumentos Argsp e Argswp

Em seguida, das linhas 13 a 18, as comparacdes entre os argumentos atualizados com
vista a descobrir seus valores-verdade é refeita, de forma similar ao que é feito na etapa 6

do procedimento Query. Primeiramente, verifica-se se existe algum argumento em Argsg e

Args€ ! que é estrito, pois, se for o caso, o valor-verdade deve ser mantido conforme estd em
~p
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cache (tvpc ). Isso se deve ao fato de que argumentos estritos, além de definirem definitivamente
o valor-verdade, se existirem, também nunca seriam modificados por esse procedimento, visto se
que pressupde que o conjunto de regras estritas de um agente € sempre consistente, portanto, livre
da possibilidade de ciclos ou de cadeias de raciocinio autodestrutivas. Finalmente, a resposta
encontrada adaptada ¢é atribuida a C,,[(p, hist,)| para possiveis consultas futuras a0 mesmo
r-literal p e historico hist,, e finalmente a resposta € retornada a ag (linhas 19 e 20).

Caso nenhum r-literal repetido seja encontrado, simplesmente retorna-se a resposta em
cache. Observe que, se a thread do agente entrar nas condicionais da linha 1 ou 4, ele sempre
encerrard a execucao enviando uma resposta para ag, nao alcancando a linha 24 e, portanto, nao
executando a consulta novamente. Por outro lado, se nenhuma resposta puder ser reutilizada, a
linha 24 cria um novo futuro em C,,[(p, hist,)| e, se ndo houver resultado ou futuro em C, [p],
o mesmo futuro serd atribuido a C,, [p], de forma que tera a mesma resposta de C,,[(p, hist,)]

quando a consulta for finalizada (linha 25).
4.2.3.3 Complexidade apds a Otimizacdo

Dada a inclusao do mecanismo de cache, a drvore de chamadas para o exemplo de pior
caso quando n = 3, mostrando apenas as chamadas que atingem o estagio de F'ind_Def_Args,

¢ apresentada na Figura 21.

Figura 21 — Arvore de chamadas do exemplo do cenério de pior caso quando n = 3 com cache.

a —»id.
(ﬂr -Tl)

(a, x1)

a —C:

(@1 Iﬁ)

(b, x2)  (c, x3)  (d, x4)
) N N _ =z N\ R _ = //f

| R -
- .

: .. s
wait for answer A
\ ’ - .
for (@, x3) - :
N - _ - - wait for answer
= - for (@, x,)

Fonte: Autoria prépria.

Observe que apenas n + 1 = 4 consultas chegam ao estagio de Find_Def_Args neste



144

caso, uma vez que se eliminou a necessidade de repetir o mesmo processamento de consulta
para (@, z3) e (@, x4), como ocorre na versdo sem cache. Logo, pode-se observar que o nimero
de chamadas para Query que chegam ao estagio de F'ind_Def_Args € agora proporcional ao
numero de ir-literais (que neste caso sao todas as premissas nos argumentos). Portanto, pode-se
concluir que a complexidade assintética da quantidade de chamadas a Query que alcangam o
estdgio de Flind_Def_Args é O(n).

Quanto ao nimero de mensagens, também € reduzido. No pior caso apresentado, para
n = 3, apenas 3 X 3 = 9 mensagens sdao enviadas por a para cada um dos agentes b, c e
d (JAgs| — 1 = 3) acerca de cada um dos er-literais no corpo da regra r,; (n = 3). Em
seguida, haverd 2 X 3 = 6 mensagens, correspondentes aos dois er-/iterais no corpo de 741, que
também devem ser enviados aos 3 demais agentes. Em seguida haverd 1 x 3 = 3 mensagens
enviadas por ¢, correspondentes ao unico er-literal no corpo de r.; enviadas aos 3 demais agentes.
Portanto, (3 x (3 + 2+ 1)) x 2 = 36 mensagens sdo trocadas, incluindo as mensagens de
consulta e resposta. Generalizando, o nimero de mensagens m = [(|Ags| — 1) x > 1)] x 2=
[(|Ags| — 1) x (n x (1+n)/2)] x 2= (|Ags| — 1) X (n® 4+ n). Logo, o nimero de mensagens
trocadas com a otimizagio baseada em cache é O(|Ags| x n?).

Em um caso médio, no entanto, o nimero de mensagens tende a ser menor. Seja m a
quantidade de er-literais e k a quantidade de cr-literais estrangeiros. Supondo que cada er-literal
ocorra somente uma vez em toda a base de conhecimento estendida — diferente do pior caso, em
que se repetem — entdo para cada er-literal, sdo enviadas (| Ags| — 1) x 2 mensagens, contando-se
as mensagens de consulta e resposta. Além disso, para cada cr-literal estrangeiro, sao enviadas 2
mensagens, uma de consulta e uma de resposta. Logo, a quantidade total de mensagens enviadas
é M =m x (JAgs| — 1) x 2+ k x 2. Portanto, a complexidade assintética nesse caso médio é

O(|Ags| x m + k).

4.3 DISCUSSAO

Este capitulo apresenta um algoritmo distribuido de resposta a consultas que realiza
computacionalmente o framework apresentado no Capitulo 3. Em resumo, o algoritmo apresenta

as seguintes caracteristicas:

* Segue uma abordagem preguigosa (do Inglés, lazy evaluation) de avaliagdo de consultas.

Isto €, o processo de raciocinio em busca do valor-verdade, o que inclui a construgdo de
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argumentos a favor e contra a conclusao do r-literal, € realizado no momento em que o
agente recebe uma consulta. Isto permite que o algoritmo opere de forma eficiente, além
de ser naturalmente tolerante a mudangas nas BCs, uma vez que basta realizar novamente

a consulta para que a resposta possa ser baseada em conhecimentos atualizados.

* O algoritmo constrdi estruturas baseadas em argumentacao, o que permite: (1) a reutili-
zacdo dos argumentos gerados pelos agentes em diferentes etapas do raciocinio, como €
feito na otimizacdo baseada em cache; e (2) a utilizag@o das estruturas em outras possiveis
futuras funcionalidades, tal como em aprendizagem, revisdo de crencas e geracdo de

explicacoes.

* O algoritmo permite a utilizagdo de diferentes estratégias de célculo de forca de argumentos

e comparacao de argumentos.

* O algoritmo prevé os pontos em que pode ser executado com paralelizagdo, o que permite

sua execugdo eficiente em um ambiente distribuido.

* Foi demonstrado que o algoritmo termina, que € correto e completo em relagdo ao forma-
lismo de argumentac¢do proposto, e que possui complexidade polinomial com a otimizagao

proposta.

Uma limitacdo do algoritmo diz respeito a possibilidade de haver instabilidades nas
comunicagdes entre agentes, o que faria com que nem todos os argumentos possiveis pudessem
ser gerados, consequentemente afetando a resposta da consulta. Por exemplo, supondo quatro
agentes a, b e ¢ e d, tal que a tem uma regra r,; : (a,x1) < (b,x2), (c,x3), b tem uma regra
rp1 ¢ (bxe) < (d,x4), c tem uma regra r. : {(c,x3) < (d,x4), e por fim d tem uma regra
rq1 @ (d,x4) <. Tanto b quanto ¢ devem enviar uma mensagem a d acerca de (d,z4). Supondo
que b receba uma resposta de d, mas ¢, por algum motivo, tal como instabilidade de comunicagao,
ndo recebe uma resposta, entdo o subargumento com conclusio (c,x3) néo serd criado, pois o
argumento com concluséo (d,x,), do ponto de vista local de ¢, ndo pdde ser criado, mesmo que
o agente b j4 o tenha recebido de d.

Isto €, mesmo que, do ponto de vista global, todas as informacdes necessarias para se
concluir (a, x1) possam ser derivadas, ndo se consegue atingir a conclusdo. Isto se deve ao fato
de o raciocinio ser feito localmente por cada agente que estd tentando provar um ramo da drvore

que representa a cadeia de raciocinio, e esses agentes — em diferentes ramos — ndo se comunicam
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entre si, mas apenas com o agente que lhe submeteu a consulta e com os agentes para os quais
eles porventura submetam consultas. No exemplo dado, b ja possui o conhecimento necessario
para que ¢ possa construir seu argumento, mas b e ¢ ndo se comunicam, sendo, portanto, uma

limitacdo imposta pelo modelo de raciocinio distribuido e descentralizado.
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5 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta em resumo os principais trabalhos relacionados, enfatizando
as diferencas com a abordagem proposta nesta tese. Apenas trabalhos que propdem formas de
raciocinio distribuido baseados em argumenta¢ao foram incluidos. Os trabalhos sdo avaliados
principalmente no que diz respeito a forma como resolvem conflitos entre conclusdes conflitantes,
além de avaliar se realizam raciocinio totalmente distribuido a partir de BCs inter-relacionadas,
se suportam a possibilidade de referenciar conhecimentos provenientes de fontes arbitrarias — o
que permitiria a aplicacdo em ambientes abertos e dindmicos — e se possuem mecanismos de
compartilhamento de conhecimento (foco) em consultas.

A Secdo 5.1 discute os sistemas de inferéncia par-a-par. A Secdo 5.2 discute duas
abordagens de argumentacgao distribuida baseadas em DeLP e programacao légica. A Secdo 5.3
discute o sistema de argumentagdo contextual proposto por Brewka e Eiter (2009). A Secdo 5.4
discute a Logica Derrotavel Contextual de Bikakis e Antoniou (2010). A Sec¢do 5.5 discute os
sistemas multicontexto distribuidos e dinamicos de Dao-Tran et al. (2010). Finalmente, a Secao

5.6 apresenta uma tabela comparativa entre esses trabalhos e o presente trabalho.

5.1 SISTEMAS DE INFERENCIA PAR-A-PAR (P2P)

Os sistemas de inferéncia par-a-par (P2P, do Inglés, peer-to-peer) (CHATALIC et al.,
2006; BINAS; MCILRAITH, 2008) podem ser vistos como casos especiais de SMCs, pois con-
sistem em entidades autonomas (pares) baseadas em légica, similares aos agentes neste trabalho,
que trocam informacdes locais. No entanto, em vez de usarem regras de ponte/mapeamento, €
utilizado o conceito de arestas rotuladas com proposi¢cdes em um grafo que inter-relaciona os
pares no sistema. Se uma aresta entre os pares a e b contém uma dada proposi¢@o p, entdo a e b
compartilham dessa mesma proposicdo, o que permite uma forma de fluxo de informacdes entre
0s pares.

O sistema de inferéncia proposicional par-a-par proposto por Chatalic et al. (2006)
permite lidar com conflitos causados por fontes de informag¢des mutuamente inconsistentes,
detectando-os e eliminando-os, de modo que o raciocinio € realizado sem as informacdes que
causam os conflitos. Isso é diferente da forma de raciocinio proposta na presente tese, que

consiste em realizar o raciocinio sem eliminar as inconsisténcias. Além disso, Chatalic et al.
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(2006) nao incluem a ideia de preferéncias entre pares do sistema, que poderiam ser usadas
para resolver conflitos causados por fontes de informag¢des mutuamente inconsistentes. Binas
e Mcllraith (2008) propdem uma abordagem baseada em argumentacdo e um algoritmo de
resposta a consultas que resolve inconsisténcias por meio de uma relacao de preferéncia entre os
pares derivada de um valor de prioridade atribuido a cada par. No entanto, o método seguido
por Binas e Mcllraith (2008) pressupde uma relacao de preferéncia global sobre os pares, que
€ compartilhada e usada por todos. Essa caracteristica ndo é bem adequada a dimensdo de
perspectiva do raciocinio contextual, que deveria permitir que cada agente utilizasse sua propria
relacdo de preferéncia baseada em seu préprio ponto de vista. A abordagem também nao preve a
aquisicao de conhecimentos de fontes arbitrérias, e ndo propde formas de compartilhamento de

conhecimento de foco em consultas.

52 ARGUMENTACAO DISTRIBUIDA BASEADA EM DELP E PROGRAMACAO LO-
GICA

Alguns trabalhos baseados em DelLP propdem algumas formas de argumentagao distri-
buida em SMAs. Thimm e Kern-Isberner (2008) apresentam um SMA baseado em argumentacao
(ArgMAS, do Inglés, argumentation-based multi-agent system), no qual varios agentes propdem
argumentos a favor ou contra uma dada sentenga ldgica. No entanto, o raciocinio em ArgMAS
¢ feito de forma centralizada, e nao totalmente distribuida, dependendo de um agente modera-
dor que tem parte da responsabilidade de coordenar o processo de argumentacao e analisar as
estruturas de argumentagdo geradas pelos demais agentes.

Em (THIMM et al., 2008) € apresentada uma extensao desse framework para apoiar
a colaboragdes entre agentes, o que permite combinar as bases de conhecimento de diferentes
agentes a fim de produzir argumentos. Portanto, essa abordagem apresenta uma forma de
raciocinio com bases de conhecimentos inter-relacionadas, embora nao utilize o conceito de
regras de ponte/mapeamento. Em vez disso, os agentes em uma alianga de agentes constroem
argumentos parciais que contém conjuntos de literais livres, isto €, conjuntos de literais que ainda
nao sdo apoiados por outros argumentos. A partir disso, um meta-agente executa um algoritmo
de encadeamento para trds tentando construir um argumento completo com base nos argumentos
parciais.

No entanto, essa proposta apresenta algumas diferencas relevantes em comparacao ao

DDRMAS: (i) A colaboracdo entre agentes € restrita a um conjunto predefinido de agentes per-
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tencentes a uma mesma alianga, enquanto no DDRMAS um agente pode colaborar com qualquer
outro agente, sem a necessidade de ser criada uma alianga; (ii) um agente sé pode participar de
uma alianga por vez, enquanto nosso trabalho permite que um agente participe do raciocinio de
multiplos focos de consulta simultaneamente; (iii) os argumentos completos sdo gerados por um
meta-agente, que centraliza boa parte do raciocinio, e ndo pelos agentes individuais de forma
totalmente distribuida, como proposto neste trabalho; e (iv) a correspondéncia entre os literais de
diferentes agentes € definida apenas pela correspondéncia exata, isto é, um argumento parcial
com um literal livre x € encadeado a um literal que conclui exatamente o valor x, ndo sendo feita
uma correspondéncia baseada em similaridade. Além disso, o trabalho nao apresenta formas de
compartilhamento de foco em consultas.

Um trabalho que se assemelha ao ArgMAS, no sentido de gerar argumentos colabo-
rativamente, é apresentado por S4 e Alcantara (2012). Eles propdem que diferentes agentes
construam argumentos condicionais, similares aos argumentos parciais do ArgMAS, derivados
a partir do conhecimento dos agentes usando a linguagem dos programas 16gicos disjuntivos
estendidos (EDP, do Inglés, Extended Disjunctive Programs) sem cabecas disjuntivas. Os agen-
tes, entdo, por meio de um processo dialético, tentam produzir argumentos nao-condicionais
(completos), adicionando-se apoio (subargumentos) as suas condi¢des (similares aos literais
livres), o que € chamado de reescrita de argumentos. Esse processo gera uma sequéncia de
reescritas de argumentos, cada uma realizada por um agente, e cada uma resultando em um novo
argumento. Se a sequéncia de reescritas terminar com um argumento nao-condicional, entdo o
argumento € elegivel para ser considerado aceitavel no framework. A principal diferenga, em
relacdo ao ArgMAS, portanto, € que a construcdo dos argumentos completos € feita por meio de
um didlogo entre os agentes, e ndo centralizada em um meta-agente. No entanto, assim como
no ArgMAS, essa abordagem nao considera a similaridade entre literais heterogéneos e ndo
propde o compartilhamento de foco em consultas. Também néo se propde formas de resolucio
de conflitos explicitas, tais como as baseadas em confiancga ou preferéncias.

Outro trabalho, baseado em DeLP, é o Planejamento Multiagente Sensivel ao Contexto
(CAMAP, do Inglés, Context-Aware Multi-Agent Planning) apresentado por Ferrando e Onaindia
(2013), no qual argumentos sdo construidos com base nas informacdes de contexto conhecidas
pelos agentes para apoiar a execugdo de planos de agao. Um protocolo de planejamento multia-
gente inclui um estdgio de argumentacgdo, nas quais um agente inicial, que inicia o raciocinio, e

que também gerencia o didlogo argumentativo, envia seus argumentos iniciais em uma estrutura
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chamada arvore PAD (do Inglés, Plan Argument Dialogue) para todos os demais agentes, na
forma broadcast, e os agente receptores entdo constroem argumentos que atacam os argumentos
existentes, devolvendo-os ao agente inicial. O agente inicial entdo anexa os argumentos recebidos
na arvore PAD, e realiza uma nova rodada de envio dos argumentos. Novamente, com base nos
argumentos ja construidos, cada agente pode apresentar novos argumentos que atacam os atuais,
devolvendo-os ao agente inicial. O processo € repetido pelo agente inicial até que nenhum novo
argumento seja apresentado pelos demais agentes. O agente inicial, entdo, invoca o procedimento
de garantia do DeLP para verificar quais argumentos sdo derrotados ou ndo.

Embora a abordagem seja interessante por ndo depender de um agente moderador fixo,
ainda assim, é em parte centralizada, visto que existe um agente que coordena o processo de
raciocinio e realiza o procedimento de verificacdo da aceitabilidade dos argumentos. Este agente
¢ o mesmo que inicia o processo de raciocinio, sendo o agente que estabelece um objetivo a ser
alcancado, o que pode ser comparado, de certa forma, a um agente que recebe uma consulta, no
presente trabalho. No entanto, diferente do DDRMAS, no qual os agentes realizam consultas
recursivas entre si a fim de buscar apoio para a justificacdo de um literal, o CAMAP centraliza a
busca no agente inicial, que realiza repetidos envios do conjunto de argumentos construidos por
todos os agentes por broadcast. Além disso, no CAMAP, os argumentos nao sdo construidos
colaborativamente, com base em dependéncias existentes nas bases de conhecimento inter-
relacionadas de diferentes agentes. Logo, varios dos argumentos para o cendrio apresentado
na Secdo 1.1.1 do Capitulo 1 ndo poderiam nem mesmo ser gerados, por necessitarem de
informagdes provenientes de outros agentes para apoid-los. Portanto, o CAMAP nao se aplica ao

problema proposto neste trabalho.

5.3 SISTEMA DE ARGUMENTACAO CONTEXTUAL (ACS)

O sistema de argumentacdo contextual (ACS, do Inglés Argumentation Context System)
de Brewka e Eiter (2009) propde uma abordagem modular para argumentacao abstrata, com
frameworks (grafos) de argumentos divididos em diferentes modulos que podem definir relagdes
entre si por meio de mediadores, tal que um mediador consiste em regras de ponte que associam
argumentos de um framework a um contexto para outro framework. Um contexto para um
Jramework consiste em um conjunto de expressdes que determinam certas propriedades do
framework, tais como preferéncias, ataques, argumentos aceitaveis e até mesmo modos de

raciocinio e semantica de aceitabilidade. Portanto, por tratar de frameworks de argumentagao
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abstratos, a abordagem nao fornece defini¢des especificas para a constru¢do de argumentos a
partir de uma base de conhecimento. Além disso, 0 ACS tem por proposta modelar um tipo
de meta-argumentagdo — que generaliza o conceito de argumentagdo hierarquica proposta por
Modgil (2006), por meio da qual propriedades usadas em um framework de argumentagdo podem
ser herdadas por um outro framework em um nivel hierarquico diferente — sendo portanto uma
forma de definir a interoperabilidade entre diferentes frameworks de argumentagdo, o que é
diferente da proposta deste trabalho. Os autores também nao propdem solucdes para o problema
de se referenciar conhecimentos de fontes arbitrarias, nem mecanismos de compartilhamento de

conhecimento em consultas.

5.4 LOGICA DERROTAVEL CONTEXTUAL (CDL)

O trabalho que mais se aproxima do apresentado nesta tese, € no qual foi inspirado,
€ a Logica Derrotdvel Contextual (CDL, do inglés Contextual Defeasible Logic) (BIKAKIS;
ANTONIOU, 2010; BIKAKIS et al., 2011; BIKAKIS; ANTONIOU, 2011), um framework de
raciocinio derrotdvel e argumentativo totalmente distribuido baseado nos conceitos de SMC, com
foco na aplicacdo em sistemas de Inteligéncia Ambiente. A CDL também é baseada na DL de
Governatori et al. (2004), apresentada na Se¢do 2.2.2.1 do Capitulo 2. Um sistema CDL consiste
em um conjunto de BCs distribuidas que podem ser inconsistentes entre si. A resolu¢@o dessas
inconsisténcias, assim como o raciocinio sobre o conhecimento distribuido, é implementada por
meio de regras de mapeamento derrotdveis, que permitem em seu corpo literais definidos por
outras BCs, de modo que, para que a regra seja aplicdvel, o conhecimento deve ser adquirido
de outras BCs. Para resolver os conflitos entre cadeias de raciocinio geradas a partir de regras
contraditorias, um framework de argumentacdo baseado em DL é proposto, assim como um
algoritmo distribuido de resposta a consultas.

Supondo que as BCs distribuidas de um sistema CDL sejam referentes as BCs de
agentes em um SMA, a CDL fornece varios recursos necessarios para a solu¢ao do problema
proposto neste trabalho (ver Secdo 1.2 do Capitulo 1), a saber: (i) lida com conhecimento
parcial de bases de conhecimento distribuidas, por meio das regras de mapeamento; (ii) lida
com conflitos entre conclusdes derivadas das bases de conhecimento distribuidas, por meio
da semantica de argumentagdo baseada em Logica Derrotdvel; e (ii1) lida com a questdo dos
diferentes graus de confianca entre agentes. No entanto, ele ainda ndo € suficiente, pois: (i) ndo

suporta ambientes dindmicos, visto que os mapeamentos definidos nas regras de mapeamento
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devem ser definidos a priori na forma de antecedentes de regras que sdo literais estrangeiros;
(i1) ndo lida com o conhecimento incerto baseado no grau de similaridade que pode haver entre
bases de conhecimento cujos vocabularios sdo heterogéneos; e (iii) ndo lida com a questao de
permitir consultas em que o foco do agente € compartilhado com os demais agentes. Isto se torna
claro ao ser constatado que nao € possivel instanciar o cendrio apresentado na Secdo 1.1.1 do
Capitulo 1 em CDL.

Quanto a partes especificas da solucdo, Bikakis e Antoniou propdem uma relagcdo de
preferéncia como uma relacao de ordem total estrita sobre os agentes, 0 que ndo permite que
se possua confianga equivalente em mais de um agente. Isso € resolvido em uma extensao
apresentada em (BIKAKIS; ANTONIOU, 2011), que propde uma relacdo de ordem parcial
ampla por meio de uma estrutura de grafo direcionado aciclico, de modo que cada agente mantém
internamente um grafo cujos vértices sao referéncias a outros agentes no sistema, e as arestas
indicam a preferéncia de um agente sobre outro. O presente trabalho adota uma abordagem
diferente, que define indiretamente uma relacio total ampla entre os agentes por meio de funcdes
de confiangca que mapeiam os agentes a valores continuos em uma faixa de valores entre 0 e 1.
Um grau de confianca padrdo (e.g., com valor 0 ou 0,5) € atribuido a cada agente para o qual ndo
haja um grau de confianca especifico ainda estabelecido. A relagdo € total pois todos os agentes
sdo compardveis, visto que tal relacdo de ordem provém da comparagdo entre valores numéricos
que sempre existem (os valores provenientes da aplicagdo da fun¢@o de confianca de um agente
sobre cada agente).

Ainda referente a ordem de preferéncia proposta por Bikakis e Antoniou, esta é utilizada
para resolver os conflitos entre argumentos, similarmente ao apresentado neste trabalho. No
entanto, uma vez que nao trabalham com um valor de confianga numérico, nao é proposto um
célculo de forca similar a uma média das forcas dos subargumentos gerados pelos diferentes
agentes que participaram na constru¢do do argumento. Em vez disso, € usada a ideia de classifi-
cacdo (rank) de literais e de argumentos. Um literal com rank menor € definido por um agente
mais confidvel, e um com rank maior é definido por um agente menos confidavel. O rank de
um argumento € entdo definido como o maior rank dentre os ranks de todos os seus literais
estrangeiros, isto €, como o rank que representa o literal estrangeiro menos preferido. A relagdao
de derrota € definida entdo em termos do argumento com rank menor ou igual a outro argumento.
Logo, a “forca” do argumento sempre € proporcional a confianga que o agente tem no agente

que ele menos confia, similar ao célculo de forca cético apresentado na Secdo 3.3.4.
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Bikakis ef al. (2011) também apresentam um algoritmo distribuido chamado P2P_DR.
No entanto, ndo ha preocupacao em explicitar aspectos de paralelizagdo. Além disso, diferen-
temente do algoritmo QQuery proposto neste trabalho, que de fato constréi as estruturas dos
argumentos, o P2P_D R trabalha com uma representacdo simplificada dos argumentos chamada
de conjunto de apoio, que seria o equivalente ao conjunto de ir-literais em um argumento no
algoritmo proposto nesta tese. Trabalhar com conjuntos de apoio € de fato suficiente em muitos
cendrios, incluindo o cendrio dos coletores de cogumelos, se for utilizada uma estratégia de
calculo de for¢a que ndo leva em consideragdo a profundidade e as diferentes ramificagdes de um
argumento, como € o caso do célculo de for¢a ingénuo. No entanto, isso limita a possibilidade
de se tirar proveito de diferentes métodos de calculo de forca que podem utilizar a estrutura
de arvore dos argumentos, como € o caso do cdlculo de for¢ca padrdo proposto neste trabalho,
que diminui o valor de forca quando h4 argumentos gerados com base na confianca indireta
entre agentes. Além disso, a constru¢cdo dos argumentos pelo algoritmo distribuido, como € o
caso do algoritmo Query do DDRMAS, permite sua reutilizagdo como insumo para possiveis
mecanismos de revisdo de crengas e geracao de explicagdes que poderiam ser propostos em
trabalhos futuros.

Além disso, o algoritmo QQuery proposto nesta tese permite que os agentes raciocinem
considerando multiplos argumentos que concluem o mesmo r-literal. Dessa forma, os agentes
podem aplicar uma gama ainda maior de estratégias possiveis, como € o caso de se considerar a
soma das forcas de varios argumentos, com a intuicdo de que, quanto mais razdes existirem para
se chegar a uma conclusio, mais forte serd essa conclusdo, como apresentado na Secdo 3.3.5.1
do Capitulo 3. Isso ndo € possivel no P2P_DR, que considera somente os argumentos mais
fortes a favor e contra um dado literal.

Em (BIKAKIS et al., 2011), os autores propdem uma otimizacao baseada em cache para
reduzir a complexidade computacional e o nimero de mensagens trocadas, mas eles propdem
apenas uma cache mapeada por literal e historico (equivalente ao C,[(p, hist,)] proposto neste
trabalho), de modo que, se um agente for consultado por um literal, mas seu histérico for
diferente do histérico da resposta em cache, ele terd que executar novamente a consulta. No
entanto, eles propdem que, se € conhecido que um sistema nio possui cadeias de regras circulares
ou autodestrutivas na BC global, entdo a cache sempre poderia ser utilizada, independente do
histérico. Contudo, isso s6 € possivel se for conhecido previamente o fato de ndo haver esse

tipo de cadeia de regras. Pressupondo um ambiente dindmico, isso poderia ser um problema,
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pois teria que haver algum mecanismo que verificasse a todo momento se tais cadeias foram
introduzidas no escopo global do sistema, ou até mesmo algum mecanismo que evitasse que
fossem introduzidas. A abordagem apresentada na presente tese, por outro lado, propde a ideia
de reaproveitar dinamicamente respostas em cache por meio da verificacdo e adaptacdo dessas
respostas, o que funciona, até mesmo, para situagdes em que ha tais cadeias de regras na BC
global do sistema, a partir das quais sdao gerados argumentos falaciosos, como explicado na

Secdo 4.2.3.2.

5.5 SISTEMAS MULTICONTEXTO DISTRIBUIDOS E DINAMICOS (DDMCS)

Outras abordagens baseadas em SMC ndo propdem formas explicitas de resolucao
de conflitos (DAO-TRAN et al., 2010) ou resolvem conflitos por meio do conceito de reparo
(BREWKA et al., 2018), que modifica as bases de conhecimento para manter um estado global
livre de conflitos, o que pode ser indesejdvel em sistemas nos quais os agentes podem ter
diferentes pontos de vista do ambiente que podem ser conflitantes entre si, mas que podem ser
validos em determinados contextos. No entanto, o trabalho de Dao-Tran ez al. (2010) apresenta
uma abordagem semelhante a que foi adotada para uma parte especifica da solu¢do proposta
neste trabalho, denominado Sistema Multicontexto Distribuido e Dinamico (DDMCS, do Inglés
Dynamic Distributed Multi-Context System), que propde o uso de regras de ponte esquematicas
com uma fung¢do de similaridade, e um algoritmo de backtracking para enumerar todas as
substituicdes possiveis (instanciagdes) de dtomos de ponte esquemaética (semelhantes aos er-
literais do presente trabalho) em um ambiente distribuido, a fim de instanciar um SMC comum,
a partir do qual equilibrios — possiveis conjuntos de crencas admissiveis — podem ser calculados.

Portanto, a proposta deles requer a pré-instanciagdo de um SMC comum para cada nova
mudanga no sistema, o que pode envolver cada base de conhecimento, visto haver dependéncias
entre elas. Isso poderia resultar em uma sobrecarga desnecessdria em ambientes altamente
dinamicos. Além disso, algum tipo de entidade centralizada seria necessdria para instanciar e
atribuir essas “bases de conhecimento instanciadas” para cada agente. A abordagem do presente
trabalho, por outro lado, ndo requer nenhuma acéo centralizada em resposta as mudancas. Quando
um agente deve consultar outros agentes acerca de um er-literal, ele simplesmente envia uma
mensagem em broadcast aos demais agentes, sem nem mesmo necessitar conhecer cada agente
existente no sistema especificamente. Alteracdes no conhecimento dos agentes também nao

requerem qualquer intervencdo. Quando um agente com conhecimento alterado é consultado, ele
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simplesmente usard seu conhecimento atual, exceto no escopo de um foco de consulta especifico,
quando os argumentos resultantes de consultas anteriores a um agente sdo armazenados em
cache e reutilizados durante o processamento daquele foco de consulta, conforme discutido na
Secdo 4.2.3.2.

Dao-Tran et al. (2010) também ndo propdem formas explicitas de resolver conflitos, o
que, neste caso, seria o equivalente a realizar uma escolha entre os diversos equilibrios possiveis.
Também ndo se utiliza o conceito de argumentagio, e ndo se propde o compartilhamento de

conhecimento de foco em consultas.

5.6 COMPARACAO

O Quadro 2 apresenta uma comparagdo qualitativa entre essas abordagens com base em

algumas caracteristicas significativas com relag@o a este trabalho. Tais caracteristicas sao listadas

a seguir:
Quadro 2 — Comparacio entre trabalhos relacionados.
Inferéncia | ArgMAS | Didlogos | CAMAP | ACS CDL DDMCS | DDRMAS
P2P Coopera-
tivos
a) Sim Sim Nio Sim Sim Sim Niao Sim
b) Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nio Sim
c) Logica DeLP EDP DeLP Nao pos- | Ldgica BCs hete- | Logica
Proposici- sui Derrota- rogéneas Derrota-
onal vel vel
d) Sim Nio Sim Nio Sim Sim Sim Sim
e) Sim Sim Sim* Nao Nao Sim Sim Sim
(DAO-
TRAN et
al., 2015)
f) Sim* Sim* Sim* Nio Sim Sim Sim Sim
g) Nao Sim* Sim* Nao Nao Nao Sim Sim
h) Nao Nio Nio Nao Niao Nao Sim Sim
1) Niao Nio Nio Nio Nio Nio Nio Sim
1) Nao Sim Sim Sim Nao Nao Nao Sim

Fonte: Autoria propria.

a) Resolucdo de conflitos explicita: Indica se a abordagem formaliza maneiras com que
argumentos, ou cadeias de raciocinio, com conclusdes conflitantes (contraditérias), podem
ser tratadas em abordagens ndo-monotonicas de raciocinio, no sentido de que apenas uma
(ou nenhuma, nos casos em que ndo € possivel resolver o conflito) das conclusdes possa

ser aceita. Todos os trabalhos que fornecem essa caracteristica usam alguma forma de
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9)

d)
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relacdo de ordem, também chamada de relacdo de preferéncia, prioridade ou superioridade,
sobre as regras, os agentes e/ou os argumentos. Essa caracteristica € relevante pois este
trabalho apresenta um formalismo ndo-monotdnico que realiza a resolu¢do de conflitos

por meio de um célculo de for¢a de argumentos.

Baseada em argumentagdo: Indica se a abordagem apresenta um formalismo de raciocinio
baseado em argumentacdo, o que permite resolver conflitos por meio de semanticas de

aceitabilidade.
Linguagem: Indica a linguagem utilizada para a formaliza¢dao do conhecimento nas BCs.

Raciocinio totalmente distribuido: Indica se o raciocinio € feito de forma totalmente
distribuida, sem a dependéncia de alguma entidade que centraliza o raciocinio ou parte

dele.

e) Algoritmo de resposta a consultas: Indica se a abordagem apresenta um algoritmo para

f)

g

h)

7

resposta a consultas.

Regras de ponte/mapeamento (BCs inter-relacionadas): Indica se a abordagem usa regras

de ponte/mapeamento, ou algum tipo de recurso que inter-relaciona diferentes BCs.

Regras esquemdticas (aquisicdo de fontes arbitrdrias): Indica se a abordagem propoe al-
gum tipo de regra de ponte/mapeamento que permita referenciar informagdes provenientes

de fontes arbitrarias.

Considera informagoes heterogéneas similares: Indica se a abordagem utiliza informagdes
de diferentes agentes com base na similaridade dessas informag¢des, mesmo quando sdo

heterogéneas.

Compartilhamento de foco: Indica se a abordagem propde algum mecanismo que permite

aos agentes compartilharem conhecimento de foco ao realizarem consultas a outros agentes.

Estrutura de argumentacdo autoexplicativa operacional: Indica se a solu¢do computacional
(algoritmo) da abordagem realiza a construcdo de argumentos (e contra-argumentos)
estruturados cuja estrutura expressa com precisao a cadeia de raciocinio utilizada para
0 apoio a conclus@o ou a negacao da conclusdo. Essa caracteristica € relevante pois tal
estrutura pode ser utilizada como insumo para possiveis outras funcionalidades, tais como

aprendizagem, revisdo de crencas e geragcdo de explicacoes.
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E interessante notar que os critérios de (g) a (i) estdo relacionados as principais contri-
buicdes deste trabalho: a consideracao de um ambiente aberto e dinamico no qual os agentes
possuem conhecimento imperfeito e estdo em processo de descoberta desse ambiente.

Com excecao dos didlogos cooperativos de S4 e Alcantara (2012) e do DDMCS, todos
apresentam resolugdo explicita de conflitos por meio de algum tipo de relacdo de preferéncia
ou superioridade que possibilite a escolha entre diferentes respostas e argumentos conflitantes.
O sistema de inferéncia P2P de Binas e Mcllraith (2008) utiliza um valor inteiro positivo de
prioridade atribuido a cada par, significando que um valor menor de prioridade implica que a
prioridade é melhor. A partir disso, € calculada a classificagcdo (rank) de um argumento como
sendo a prioridade médxima dentre todos os pares utilizados para construir o argumento, adotando
a ideia de que a classificacdo de um argumento € relativa a prioridade do pior par que contribuiu
para com a construc¢do do argumento. Os autores afirmam que as prioridades definem uma ordem
de preferéncia total ou parcial ampla sobre os pares, embora ndo demonstrem como a auséncia
de prioridade € tratada, o que permitiria a definicdo de ordem parcial. A prioridade de cada
par também é considerada globalmente, e ndo do ponto de vista de cada agente, como ja foi
mencionado.

Uma abordagem similar € adotada pela CDL, que, em vez de valores de prioridade,
utiliza uma ordem de preferéncia total estrita entre BCs distribuidas. Cada BC possui sua prépria
ordem de preferéncia sobre as demais BCs no sistema, a partir da qual a classificacdo dos
argumentos gerados € calculada como a classificagio maxima de todos os literais estrangeiros
utilizados no argumento, adotando assim a mesma intui¢cdo de Binas e Mcllraith (2008) de que a
classificacdo de um argumento deve ser proporcional a8 BC menos preferida que participou da
geracdo do argumento.

O ACS define abstratamente preferéncias entre argumentos e valores de argumen-
tos. Similarmente, O ArgMAS e o CAMAP, por serem baseados em DelLP, também definem
preferéncias de forma abstrata.

Enfim, o DDRMAS utiliza um célculo de for¢ca de argumentos, o qual acaba por gerar
uma relagdo de ordem total ampla entre os argumentos, baseado numa funcao de confianca que
um agente tem em relacdo aos demais e no grau de similaridade das informacdes adquiridas de
outros agentes por meio das regras de mapeamento.

Apenas o DDMCS nao € baseado em argumentacdo, e apenas o ACS € um framework

de argumentacdo abstrata, logo ndo definindo a construgdo e estrutura dos argumentos com base



158

em uma BC.

Quanto a linguagem: o sistema P2P de Binas e Mcllraith (2008) é baseado em l6gica
proposicional, o ArgMAS e o CAMAP siao ambos baseados em DeLP, a abordagem de didlogos
cooperativos de Sd e Alcantara (2012) € baseada em EDP, o ACS niao define linguagem por ser
um framework abstrato, a CDL e 0o DDRMAS sao baseadas na DL, e o DDMCS suporta BCs
distribuidas com légicas heterogéneas.

Todos os trabalhos, exceto o ArgMAS e o CAMAP, apresentam raciocinio totalmente
distribuido. Estes dois sdo distribuidos apenas em parte, no sentido de que diferentes agentes
geram argumentos baseados em seu conhecimento local. No entanto, boa parte do raciocinio é
centralizado: no caso do ArgMAS, em um agente moderador, e no CAMAP, no agente que inicia
o processo de raciocinio.

Apenas o ACS e o CAMAP nao apresentam algoritmo de resposta a consultas. O
CAMAP, especificamente, modela a argumentacdo de agentes a favor e contra planos de agao,
ndo sendo especificamente voltado para a resposta a consultas. A abordagem de didlogos
cooperativos realiza o processo de argumentacgdo a partir do estabelecimento de um objetivo, o
que pode ser visto como uma forma de consulta.

Quanto a regras de ponte/mapeamento, o que caracteriza BCs inter-relacionadas, apenas
o CAMAP ndo apresenta nenhum formalismo nesse sentido. Embora a inferéncia P2P de
Binas e Mcllraith (2008) nao defina regras de ponte/mapeamento, ela define o conceito de
arestas rotuladas em um grafo de relacionamentos entre pares. Quanto ao ArgMAS e ao didlogo
cooperativo, embora ndo definam regras de mapeamento, propdem a constru¢do de argumentos
de forma colaborativa por meio da geracdo de argumentos parciais a partir das BCs de diferentes
agentes, sendo, portanto, uma abordagem que considera BCs inter-relacionadas. No caso, esse
inter-relacionamento € definido pelo fato de haver literais idénticos em diferentes BCs.

Apenas o DDMCS e o DDRMAS propdem, tanto o conceito de regras de
ponte/mapeamento esquemadticas, quanto a ideia de vincula¢do de conhecimentos de diferentes
BCs com base na similaridade entre as informagdes. No entanto, a forma como o DDMCS
operacionaliza a vinculacdo entre as BCs com base em regras esquematicas € diferente da forma
como o DDRMAS o faz, sendo que o primeiro realiza uma pré-configuracdo do sistema a cada
mudancga ocorrida, enquanto o segundo realiza uma vinculagdo online, no momento da consulta.
Embora o ArgMAS e a abordagem de didlogos cooperativos ndo proponham um tipo de regra

esquematica, eles permitem a colaboragdo entre agentes sem que um agente precise saber a
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priori quais literais os outros possuem em suas BCs. No entanto, no caso do ArgMAS, essa
construcao colaborativa ndo acontece exatamente entre agentes totalmente arbitrarios, visto que
s6 ocorre no escopo de uma aliancga de agentes pré-determinada. Além disso, nem o ArgMAS
nem os didlogos cooperativos propdem a vinculagdo entre literais heterogéneos pela similaridade
entre eles.

Nenhum dos trabalhos, além do DDRMAS, propdem a ideia de compartilhamento de
conhecimento de foco nas consultas. Uma abordagem que se aproxima da ideia € a de consultas
contextuais a DeLP-Servers, conforme apresentado na Secdo 2.6. No entanto, tal abordagem
nao foi incluida na comparacao por nao se tratar de uma forma de raciocinio distribuido. Isto
fica claro ao se observar que o DDRMAS realiza uma propaga¢do do conhecimento de foco
a medida que consultas subsequentes a uma consulta inicial sdo realizadas em um mesmo
foco de consulta, enquanto que as consultas contextualizadas a DeLP-Servers nao realizam tal
propagacao, justamente pelo fato do raciocinio ser executado em uma tnica entidade.

Por fim, apenas o ArgMAS, o CAMAP, a abordagem de didlogos cooperativos € o

DDRMAS realizam uma construgdo das estruturas de argumentagdo operacionalmente.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresenta uma abordagem totalmente distribuida de raciocinio baseada
em argumentacdo. As entidades envolvidas sdo modeladas como agentes baseados em ldgica,
cada um possuindo uma base de conhecimento local, e as associa¢des entre o conhecimento dos
diferentes agentes como mapeamentos entre suas respectivas bases de conhecimento. As bases
de conhecimento sdo representadas como teorias locais de Logica Derrotavel (DL) (GOVERNA-
TORI et al., 2004) estendidas por meio de regras de mapeamento derrotdveis, e com uma func¢ao
de confianca individual do agente em relagdo a outros agentes. Uma vez que sdo considerados
ambientes abertos e dindmicos, os mapeamentos podem incluir a necessidade de aquisicao
de informacdes de fontes arbitrarias, ndo conhecidas a priori, sendo assim necessario que o
raciocinio realize a vinculacdo entre informagdes de diferentes agentes em tempo de execugao
com base na similaridade entre as informagdes. Finalmente, ao enviar consultas a outros agentes
acerca de um determinado literal, o agente pode compartilhar, junto a consulta, um conjunto de
regras que especificam o foco, isto €, informagdes detidas pelo agente que podem ser relevantes
de se compartilhar com os outros agentes para que estes sejam capazes de colaborar para com a
busca de uma resposta a consulta.

O trabalho apresenta algumas contribui¢des especificas na drea de argumentacgdo, a
saber: (1) a definicao de uma estrutura de argumentacgao distribuida baseada no conhecimento
de diferentes agentes e construida de forma colaborativa; e (2) uma semantica de argumentagdo
baseada em uma forca de argumentos derivada dos graus de confianca entre diferentes agentes
e do grau de similaridade entre informacdes heterogéneas de diferentes agentes, assim como
métodos alternativos de calculo de forca e de comparagdo de argumentos.

Também € apresentado um algoritmo distribuido eficiente que realiza computacional-
mente o formalismo proposto, permitindo sua facil implementacdo em linguagens de progra-
macao e tecnologias diversas. O algoritmo prevé os pontos em que deve ser executado com
paralelismo, o que € importante em um contexto de SMAs que executam de forma distribuida e
se comunicam por meio de trocas de mensagens. Diferente de outros trabalhos encontrados na
literatura, o algoritmo apresentado também possui a vantagem de realmente gerar as estruturas
de argumentacao propostas, que podem ser persistidas e posteriormente utilizadas por outros
mecanismos que podem delas tirar proveito, tais como mecanismos de aprendizagem, revisao de

crengas e geracao de explicagdes, o que também abre possibilidades para trabalhos futuros.
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Dentre os possiveis trabalhos futuros vislumbrados, inclui-se realizar implementagdes a
fim de testar na pratica a proposta deste trabalho e possibilitar o desenvolvimento de aplicacoes.
Uma vez que o algoritmo € apresentado como um pseudocddigo independente de tecnologias ou
linguagens, € possivel implementé-lo em qualquer linguagem de programacao, sendo necessario
que a tecnologia forneca um gerenciamento adequado de paralelismo. Especificamente, pode ser
interessante a implementagcdao do modelo utilizando o paradigma de programacao orientado a
agentes, seguindo a mesma linha dos trabalhos apresentados por Berariu (2014) e Panisson e
Bordini (2016), que propdem implementagdes de raciocinio derrotdvel em agentes utilizando a
plataforma Jason (BORDINI et al., 2007). Tal plataforma prové uma implementacio de agentes
baseado no modelo BDI, incluindo o suporte nativo a representacdo de conhecimento por meio
de regras de inferéncia. Além disso, as preocupacdes relacionadas a distribui¢do dos agentes sao
tratadas nativamente, incluindo a geracdo dos argumentos no framework JADE (BELLIFEMINE
et al., 1999), que ja inclui diversas funcionalidades para SMAs, tais como protocolos de troca de
mensagens, plataforma de agentes, servico de pdginas brancas e amarelas, etc.

Outra ideia, que foi discutida na Sec¢do 2.6, é uma possivel integragdo da abordagem
proposta neste trabalho com o framework CArtAgO (RICCI et al., 2011), no sentido de tirar
proveito da capacidade dos agentes de se focarem em artefatos do ambiente nesse framework.
Poder-se-ia substituir o envio de conhecimento de foco no contetido das mensagens de consulta
por uma referenciacdo, na propria mensagem, indicando aos agentes quais artefatos do ambiente,
que contém o conhecimento de foco relevante para a consulta, devem ser focados.

A fim de permitir e facilitar a avaliacdo da abordagem proposta e de aplicagdes imple-
mentadas a partir dela, seria interessante também o desenvolvimento de modelos de verificacio
formal do sistema. Uma possibilidade, por exemplo, é o uso da linguagem Gwendolen (DENNIS;
FARWER, 2008), uma linguagem de programacao orientada a agentes que possibilita a verifica-
cao formal do comportamento dos agentes. Outra ideia é o desenvolvimento de benchmarks que
permitam realizar andlises empiricas por meio da execucdo das implementacdes, o que também
permitiria a realizacdo de comparagdes diversas, tais como comparagdes de tempo de execugao.

Uma possivel aplicacdo que poderia tirar proveito da abordagem proposta, além daquelas
apresentadas no Capitulo 1, € a andlise e detecc@o de noticias falsas (fake news). Estruturas de
argumentos poderiam ser geradas com base na similaridade das informacdes e na confiabilidade
das fontes, e assim permitir analisar como as fake news sdo comumente estruturadas.

Novas alternativas de cdlculo de for¢ca poderiam também ser propostas e comparadas.
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Por exemplo, poder-se-ia pensar em incluir a superioridade entre regras, ou atribuir graus de
certeza que um agente possui em regras especificas, como proposto em (BORDINI et al., 2007), o
que poderia ser utilizado como mais um parametro no cdlculo de for¢a de argumentos. Outra ideia
seria incluir a consideracdo de uma hierarquia de especialistas ou de autoridades, de modo que
argumentos gerados a partir de conhecimentos vindos dessas autoridades fossem considerados
mais fortes. Nesse mesmo sentido, poder-se-ia tirar proveito de um modelo organizacional
para SMAs, como € o caso do Moise (HANNOUN et al., 2000), que define uma estrutura
organizacional em termos de grupos e papéis. E interessante também, para fins de implementagio,
o uso do framework JaCaMo (BOISSIER et al., 2013), que inclui a linguagem de programacao
orientada a agentes Jason, o framework CArtAgO e o Moise. Por fim, para que seja possivel
realizar comparagdes entre os métodos de calculo e comparacao de forga, é necessdria também a
defini¢do de critérios especificos, o que pode ser também uma ideia para trabalhos futuros.

Uma investigagdo sobre a possibilidade de solu¢des hibridas — no sentido de serem
em parte centralizadas — baseadas no modelo proposto também poderia ser realizada. Isso seria
interessante, por exemplo, em um contexto de aplicacdo em cidades inteligentes, onde poderiam
haver diferentes grupos de agentes, situados em diferentes regides da cidade, capazes de se
comunicar por meio de um agente mediador. Também € possivel vislumbrar aplicagdes em que €
necessario um grau de confiabilidade maior acerca de determinados assuntos ou decisdes, 0 que
possivelmente requereria a existéncia de um agente centralizado que detém a “palavra final” em
determinados casos.

Outra possivel oportunidade de trabalhos futuros seria integrar a abordagem apresentada
a ontologias, derivando-se ou representando-se as regras locais com base nos individuos, axiomas
e regras de inferéncia definidas na ontologia, integrando-se também regras de mapeamento, de
modo similar ao que € feito em (JOSEPH et al., 2016).

Conforme discutido no decorrer do texto, especialmente quanto a capacidade do al-
goritmo proposto de realmente construir as estruturas de argumentacdo durante o processo de
raciocinio, seria também interessante estudar mecanismos de aprendizagem ou revisao de crencas
que tirem proveito das estruturas de argumentacao e dos valores de forca de argumentos para
atualizar as crengas dos agentes, assim como mecanismos que permitam construir explicagdes a
partir de tais estruturas. Por exemplo, no cenério dos coletores de cogumelos, poder-se-ia pensar
na possibilidade do agente da Alice aprender a identificar uma amanita da primavera com base

em suas caracteristicas e a saber que tal tipo de cogumelo é comestivel, com base nos argumentos
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que foram gerados a partir de sua consulta. No mesmo cendrio, poder-se-ia pensar em como o
agente da Alice, com base nos argumentos, poderia lhe explicar o porqué de ter sugerido que o
cogumelo é comestivel, de forma que a Alice possa compreender os motivos e assim também
desenvolver seu conhecimento sobre cogumelos. Alguns trabalhos na linha de revisdo de crengas
que podem servir de base ou como trabalhos correlatos, sao: (PAGLIERI; CASTELFRANCHI,
2004), (FALAPPA et al., 2009), (DA COSTA PEREIRA et al., 2011) e (DILLER et al., 2018) .
Alguns trabalhos na linha de geracdo de explicacdes sdo: (FAN; TONI, 2015) e (RAGO et al.,
2018).

No escopo do conceito de foco, estudos poderiam ser realizados a fim de definir
mais concretamente esse conceito, visto que este trabalho apresenta apenas uma defini¢do
exemplificativa. Isso envolve estudos sobre que conhecimentos definem o foco de um agente,
e qual sua relacdo com o estado e as atitudes mentais do agente, e com o ambiente e estrutura
organizacional no qual o agente estd inserido. Poderiam ser investigados também mecanismos que
permitam delimitar, com base nas percep¢des e nas atitudes mentais dos agentes, o conhecimento
que deve ser considerado como foco.

Uma comparacdo da abordagem proposta neste trabalho com pesquisas na area da
Psicologia sobre o sistema de juiz-conselheiro (do Inglés, judge-advisor system) (SNIEZEK;
BUCKLEY, 1995; SCHULTZE et al., 2017) poderia ser frutifera no sentido de enriquecer o
trabalho com ideias dessa area. Por exemplo, novos métodos de cdlculo de for¢ca poderiam ser
propostos com base em resultados e discussoes desse tema de pesquisa.

No escopo da argumentacao, poderiam ser propostos novos tipos de ataque e derrota.
Neste trabalho, € proposto somente o ataque do tipo rebutting, que ocorre quando a conclusao
de um argumento € contrdria a conclusao de outro argumento. Um tipo diferente de ataque que
poderia ser estudado € o undercutting conforme a no¢do apresentada no modelo ASPIC+: um
ataque a uma regra de inferéncia (MODGIL; PRAKKEN, 2014). Também poderia ser estudada
a consideracdo de diferentes naturezas de ataques, tais como a superfluidade, na qual dois ou
mais argumentos levam a mesma conclusao ou servem para o mesmo fim, sendo possivel assim
descartar um ou mais deles, e a incompatibilidade instrumental, ou de recursos, no qual dois ou
mais argumentos exigem o uso de recursos limitados compartilhados (MORVELI-ESPINOZA et
al., 2021).

Outras ideias interessantes a serem exploradas incluem realizar estudos comparativos

entre 0o DDRMAS e outras abordagens de argumentacgdo estruturada, tais como a DelLP e o
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ASPIC+, buscando identificar correspondéncias entre eles e possiveis melhorias e evolugdes em
tais abordagens. Poder-se-ia também tentar realizar integragdes ou conversdes para frameworks
de argumentacgdo abstrata de Dung, o que permitiria estudar propriedades e o possivel uso de
uma gama maior de semanticas de argumentacdo no DDRMAS. Isto também abriria caminho
para comparagdes e possiveis integragdes com outras abordagens, tal como o ACS de Brewka
e Eiter (2009), que adiciona a argumentacdo abstrata diversas caracteristicas, incluindo meta-
argumentagdo e argumentagdo hierarquica. Outra possibilidade € o estudo de alternativas de
conjuntos de valores-verdade possiveis, tal como a inclusdo do valor-verdade unknown para os
casos em que um r-literal similar ndo € encontrado pelo agente, similarmente ao que € feito em

DeLP.
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APENDICE A - PROVAS

A.l TEOREMAS 1 E 2 - COERENCIA E CONSISTENCIA DO FRAMEWORK DE ARGU-
MENTACAO

As provas apresentadas sdo baseadas nas dadas por (GOVERNATORI et al., 2004),
uma vez que a semantica de argumentacdo em si € muito similar a apresentada em DL.

Teorema 1. Dado um DDRMAS § e um foco de consulta a:
* Um argumento ndo pode ser tanto justificado quanto rejeitado
* Um r-literal ndo pode ser tanto justificado quanto rejeitado

Prova: Suponha que exista um argumento que € tanto justificado quanto rejeitado. Seja
n o menor indice tal que, para um argumento A, A € RArgss, (JArgssa) e A € J5O.

Pelas defini¢des, existe um argumento B, apoiado por JArgss,, que derrota A, e B é
undercut por J5%,. Logo existe um argumento C, apoiado por JS%,, que derrota um subargumento
proprio B’ de B. Visto que B € JArgss,, entdo B’ € JArgss, também, logo C' é undercut por
JArgssa, isto é, existe um argumento FE, apoiado por J Argss,, que derrota um subargumento
proprio C’ de C. C" € J5%,, visto que C’ é um subargumento de um argumento apoiado por J&¢, .
Além disso, C’ é rejeitado, pois € derrotado por um argumento (F) que é apoiado por JArgssa.
No entanto, isso contradiz a minimalidade que foi pressuposta para n. Logo, a suposi¢do original
¢ falsa, e nenhum argumento pode ser tanto justificado quanto rejeitado.

A segunda parte do teorema segue facilmente do primeiro: se p € justificado, entdao
existe um argumento para p em JArgss,. Pela primeira parte do teorema, esse argumento esta
em Argsss \ RATgSsa, pois estd em JArgss,. Logo, se p é justificado, entdo ndo é rejeitado.

A

Teorema 2. Se o conjunto de argumentos justificados em um DDRMAS S, JArgssa,
contém dois argumentos com conclusdes conflitantes, entdo ambos sdo argumentos estritos.

Prova. Sejam dois argumentos A e B com conclusdes conflitantes. Suponha que B é
estrito. Entdo, para que A seja aceitdvel n.q.d.r. a qualquer conjunto S, A deve ser estrito (caso
contrario, B derrotaria A, e B ndo pode ser undercut, por ser estrito). Assim, por simetria, ou
A e B sdo ambos estritos — o que, pelo pressuposto de consisténcia dos conjuntos de regras
estritas, nunca deveria acontecer — , ou nenhum deles € estrito. Suponha entao que ambos sdo

argumentos derrotdveis validos (uma vez que o argumento deve ser valido para que seja aceitdvel
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por qualquer conjunto S), e B derrota A. Entdo A deveria ser rejeitado por ser derrotado por um
argumento justificado (B). Pelo Teorema 2, sabe-se que isso ndo é possivel: A ndo pode ser tanto
justificado quanto rejeitado. Logo, nenhum par de argumentos derrotaveis justificados podem ter

conclusodes conflitantes.

A
A2 TEOREMA 3 - EQUIVALENCIA COM LOGICA DERROTAVEL

As provas apresentadas sdo baseadas nas dadas por Governatori et al. (2004), com suas
devidas adaptacdes para a abordagem apresentada neste trabalho. Recomenda-se consultar a
Se¢do 2.2.2.1, na qual constam as regras para derivagao dos literais etiquetados A e 9 em DL.

Teorema 3. Dado um r-literal p € Vi, s :

1. 3A € JArgsg, t.q. A é um argumento estrito e Conc(A) = p se e somente se DL(S,«) F
+Ap.

2. dA € JArgsg, t.q. A é um argumento estrito e Conc(A) = p se e somente se DL(S,a) -
—Ap.

3. dA € JArgss, t.q. A é um argumento derrotavel e Conc(A) = p se e somente se

DL(S,«) - +0p.

4. 3A € JArgssa t.q. A é um argumento derrotdvel e Conc(A) = p se e somente se

DL(S,a) - —0p.

Prova:

Caso 1 (=):

Base indutiva. Seja A um argumento estrito para p com altura 1, isto €, A € formado
por uma regra r com corpo vazio; deste modo, é imediato que +Ap.

Passo indutivo. Suponhamos que a proposi¢do seja verdadeira para argumentos de
altura menor que 7, e seja A um argumento estrito para p de altura n. Seja a regra que forma o
argumento A uma regra estrita r : p < Body(r). Por construgéo, para cada ¢ € Body(r), temos
um argumento estrito de altura menor que n, portanto todos esses r-literais sao justificados, e,
pela hipétese indutiva, temos +Ag; portanto, as condi¢des para derivar +Ap sdo satisfeitas.

Caso 1 («=):
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Base indutiva. A prova tem uma tnica entrada P(1) = +Ap, o que significa que existe
uma regra r para p com corpo vazio. Portanto, existe um argumento base A tal que Conc(A) = p.

Passo indutivo. Suponhamos que a proposi¢do seja verdadeira para teorias de prova
de tamanho menor que n, e que P(n + 1) = +Ap. Isto significa que existe uma regra estrita r
para p tal que Va € Body(r),+Ap € P(1..n). Pela hipétese indutiva, temos argumentos estritos
para cada g € Body(r). Seja A o argumento com conclus@o p e subargumentos cujas conclusdes
sejam cada ¢ € Body(r). A partir disso, é imediato verificar que A é um argumento para p.

Caso 2 (=).

Prova pela contrapositiva: Suponhamos que DL(S,«) ¥ —Ap. Construiremos, entdo,
o argumento para p. Sabe-se que, se, para toda regra estrita com cabega ¢, existe ¢ € Body(r)
t.q. DL(S,a) F —Agq, entdo DL(S,«) F —Ap, o que contradiz a suposi¢ao original desta prova.
Logo, existe uma regra r estrita com cabega ¢ t.q., para todo ¢ € Body(r), DL(S,a) ¥ —Aq.
Podemos, assim, construir um argumento parcial para p que comeca com r € no qual toda
premissa g satisfaz DL(S,«) ¥ —Agq, e podemos fazer o mesmo para cada né-folha para construir
um argumento parcial mais profundo, até que se possa construir um argumento completo.

Caso 2 (<).

Base indutiva. A prova consiste de um tnico registro P(1) = —Ap. Isso é possivel
apenas se ndo existem regras estritas para p. Logo, é impossivel que exista um argumento para p.

Passo indutivo. Suponhamos que a proposicao seja verdadeira para provas de tamanho
menor que n, e que P(n + 1) = —Ap. Isto significa que, para cada regra estrita r para p, existe
um r-literal ¢ € Body(r) tal que —Aq € P(1..n). Pela hipdtese indutiva, nio existe argumento
estrito para ¢, e, portanto, r ndo pode ser usada para construir um argumento estrito para p, € isso
ocorre para toda regra estrita para p. Logo, um argumento estrito para p nao pode ser construido.

Caso 3 (=). Para provar este caso, temos que usar uma inducio dupla. A inducio
externa € no estdgio de justificacdo dos argumentos, a partir do qual € verificada a indugdo sobre
a altura das arvores que representam os argumentos no mesmo estagio de justificacdo.

Base indutiva. Comegamos considerando os argumentos aceitdveis n.q.d.r. a J§<, cuja
altura é 1. Tais argumentos A sdo baseados em uma unica regra 7 para p com corpo vazio. Se
o argumento A for estrito, entdo r € estrita e, portanto, DL(S,«) - +Ap e, consequentemente,
DL(S,«a) = +0p. Se o argumento for derrotdvel, entdo r é uma regra derrotdvel, e nesse caso
sabemos que todo argumento que derrota A é undercut por J5<, que é um conjunto vazio. Seja

B um argumento que derrota A que € baseado em uma regra s para ~ p. Uma vez que A é
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aceitdvel n.q.d.r. a J$¢, B € undercut por J3; portanto existe um argumento C' que derrota um
subargumento de B. O argumento C' €, portanto, apoiado por J$®. Logo, C' é baseado em uma
unica regra para ~ ¢ com corpo vazio, para algum ¢ que € premissa de B. Neste ponto, pode-se
verificar que as condi¢des para provar —dq sdo satisfeitas, o que é uma condigdo para que s seja
0-descartavel (condicdo 2.3.1 de +-0).

Demonstramos agora que, para toda regra s com cabega ~ p, existe ¢’ € B ody(s) t.q
DL(S,a) = —9dq'. Suponhamos que, para obter uma contradi¢do, existe uma regra s com cabega
~ pt.q. para todo ¢’ € Body(s), DL(S,«) t/ —0q'. Podemos construir um argumento para ~ p
como segue.

Inicialmente, o argumento parcial — ainda sem seus subargumentos construidos — possui
conclusdo ~ p. Para cada ¢’ € Body(s) tal que existe um r-literal ¢" similar o suficiente a
¢ tal que DL(S,a) I/ —0q", sabemos, pelas condigdes de —0 (ver Secdo 2.2.2.1), que, se
DL(S,a) ¥ —0q¢", entdo:

(1) DL(S,a) = —Aq", ou
(2) 3r € KBs, t.q. Head(r) = ¢" t.q. Vg, € Body(r), DL(S,«) t/ —0q,

Se (1), entdo, pelo caso 2 do teorema, existe um argumento estrito B para ¢”. Pode-se,
entdo, adicionar o argumento B como subargumento do argumento parcial para ~ p. Caso
contrdrio, (2) implica que existe uma regra r para ¢” tal que Vg, € Body(r), DL(S,«) I/ —0q,.
Assim, € possivel criar um argumento com conclusdo ¢” e nés-filhos referentes a cada ¢, €
Body(r), e adiciond-lo como subargumento do argumento parcial para ~ p.

Podemos, assim, repetir essa construcao para cada antecedente de cada regra que pode
ser aplicada. Logo, € possivel construir um argumento para ~ p tal que todo r-literal ¢" que é
premissa desse argumento satisfaz DL(S,«) t/ 9q”.

No entanto, como ja observamos, para todo argumento B existe um argumento C'
que derrota um subargumento de B que conclui ¢, e que DL(S,«) F —0q. Assim, temos
uma contradicdo, e, consequentemente, Vs € K Bg, t.q. Head(s) =~ p, 3¢ € Body(s) t.q.
DL(S,a) F —0¢'. Considerando, entdo, o argumento A para p, temos que DL(S,«) - +0p.

Para completar a prova da base indutiva, € necessdrio mostrar que a proposicdo € verda-
deira para argumentos arbitrdrios em .J°¢. Portanto, assumimos, por indugio, que a proposi¢io
é verdadeira para r-literais que possuem argumentos em .J® cuja altura é menor que h. Seja

A um argumento para p com altura h. Todos os subargumentos e argumentos na arvore de
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argumentacao cuja raiz é A possuem altura menor que h. Portanto, se A é baseado numa regra r,
por indug¢do temos que Vg, € Body(r), DL(S,a) F +04q,.

Passo indutivo. E possivel repetir a prova da base indutiva observando que os argumentos
que realizam undercut sdo apoiados por J%, e que todo argumento em J5 € justificado. Assim,
para todo r-literal g no corpo das regras a partir das quais sao gerados os argumentos que realizam
undercut, temos que DL(S,«) - +0q.

Caso 3 («).

Prova por indugdo sobre o tamanho das derivagdes em DL(S,«). Seja P uma derivagio
em DL(S,«).

Base indutiva. Seja P(1) = +0p. Isto significa que existe uma regra que conclui p com
corpo vazio. Se a regra € estrita, um argumento estrito para p pode ser gerado a partir dela, que é
sempre justificado. Se a regra for derrotdvel entdo um argumento derrotavel A para p pode ser
gerado. Além disso, é necessdrio satisfazer a condicdo (2.3) de +0. Isso é possivel apenas se nao
houver regras para ~ p, o que implica que ndo ha argumentos para ~ p, e a tinica forma que A
pode ser derrotado é por um argumento para ~ p. Portanto, neste caso, A € Jfa, e, portanto,
A€ JArgssa.

Passo indutivo. Assumimos que a proposicao € verdadeira para derivagdes com tamanho
menor ou igual a n.

Seja P(n + 1) = +0Jp. Consideramos apenas os casos diferentes daqueles vistos na
base indutiva. Por defini¢do, existe uma regra r € K Bg, com cabeca p tal que Vq, € Body(r),
+0q, € P(1..n). Pela hipétese indutiva temos que hd argumentos justificados para todo ¢, o que
implica que existe um argumento para p apoiado por argumentos justificados, que chamaremos
de A. Além disso, Vs € K Bs, com cabeca ~ p, 3g; € Body(s) tal que —0qs € P(1..n). Pela
hipétese indutiva, todos os ¢, sdo, portanto, rejeitados por JArgss,, isto €, ou nio existem
argumentos para os ¢, ou tais argumentos sdo derrotados por argumentos apoiados por J Argsse.
Assim, considerando um argumento B para ~ p que derrota A, s6 pode ser o caso de B
ser undercut por JArgss,, uma vez que algum subargumento de B ¢ rejeitado. Logo, todo
argumento que derrota A € undercut, e, assim, A € aceitavel n.q.d.r. a JArgss,, €, portanto,
justificado.

Caso 4 (=).

Provamos o contrapositivo. Sabemos que, pelas condi¢des para 0 apresentadas na Se¢do

2.2.2.1,se DL(S,a) ¥ —0p, logo: (1) DL(S,«) Ff —Ap; ou (2) Ir € K Bs, t.q. Head(r) = p,
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Vg € Body(r), DL(S,a) I —0q e Vs € KBgq, t.q. Head(r) =~ p, 3¢ € Body(s) t.q.
DL(S,a) i +0q.

Se (1), entdo, pelo Caso 2, existe um argumento estrito 5 para p, logo B ndo € rejeitado.

Se (2), entdo existe uma regra r para p tal que Vq € Body(r), DL(S,a) t/ —0q. Assim,
¢ possivel construir argumentos para cada ¢ € Body(r), e assim subsequentemente para cada
antecedente das regras utilizadas. Assim, podemos construir um argumento C' para p.

Considere um argumento D que derrota C' em g. Se D satisfaz o caso (1), entdo é parte
de um argumento estrito que nao pode ser derrotado. Logo, D s6 pode satisfazer (2). Logo,
Vs € KBsa, t.q. Head(r) =~ p, 3¢ € Body(s) t.q. DL(S,a) I/ +0q. Pelo Caso 3 deste
teorema, portanto, ¢ ndo € justificado. Logo, D nio € apoiado por JArgss,, € assim C' ndo é
undercut. Logo, C' ndo é rejeitado.

Caso 4 (<).

Base indutiva. Seja P(1) = —0p. Isso s6 é possivel se ndo houverem regras aplicéveis
que concluem p. Logo nao ha argumentos para p em Argss,, logo p é rejeitado.

Passo indutivo. Seja P(n + 1) = —0p. Por defini¢do, Vr € K Bs, t.q. Head(r) = p,
temos que, ou (1) 3¢, € Body(r) tal que —0q, € P(1..n),ou (2) 3s € K Bs, t.q. Head(s) =~
p tal que V¢, € Body(s), +0qs € P(1..n).

No caso (1), pela hipétese indutiva temos que todo argumento A para p possui algum
subargumento proprio que € rejeitado. Logo, todos os argumentos para p sdo rejeitados, e assim
também p € rejeitado.

No caso (2), pela hipétese indutiva, todo argumento para p € derrotado por um argumento

apoiado por JArgss,. Assim, todo argumento para p € rejeitado, e também o € p.

A

A.3 TEOREMA 4 — TERMINACAO DO ALGORITMO

Teorema 4. O algoritmo termina em tempo finito retornando um dos valores true,
false ou undec para o r-literal consultado p e conjuntos de argumentos para p e ~ p.

Prova. A cada chamada recursiva, o algoritmo faz uma chamada para
Find_Similar_RLiterals. Para cada r-literal similar encontrado que nio esteja no histérico
hist,, sdo feitas no mdximo duas chamadas para Local_Ans (para p' e ~ p'), duas chamadas
para Find_Def_Args (para p’ e ~ p’) e uma chamada para Compare_Def_Args.

Find_Similar_RLiterals realiza uma pesquisa simples passando pela cabeca de cada
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regra em K B,,, que é garantidamente um conjunto finito, induzindo assim um ndmero finito
de operacdes. Local_Ans é um algoritmo de busca sobre as regras estritas em K B,, que por
pressuposto ndao contém cadeias de regras ciclicas. Logo, Local_Ans sempre termina.

Find_Def_Args busca respostas para todos os r-literais nos corpos de todas as regras
com cabega p’ (ou ~ p') de um agente, mas, diferentemente de Local_Ans, ndo esta confinado
as regras estritas da BC de um agente, e, considerando a possibilidade de que possam haver
ciclos na base de conhecimento global estendida K Bs,, nao € trivial provar seu término. O
nimero de regras com cabeca p’ em K Bg, € finito, assim como o niimero de r-literais em seus
corpos. Portanto, uma chamada para Find_Def_Args induz a um nimero finito de chamadas
para Query_Agents para cada r-literal do corpo de cada regra com cabega p’. Por defini¢do, um
DDRMAS possui um conjunto finito de agentes. Portanto, Query_Agents recebe um conjunto
finito de agentes, enviando assim um conjunto finito de mensagens Query. Cada mensagem
Query enviada na fungdo Query_Agents pode ser vista como chamadas recursivas para Query.
Pressupoe-se também que tenha sido estabelecido um valor finito de tempo que um agente
aguarda pela resposta, apds o qual o algoritmo prossegue caso a resposta nao seja retornada.

Considerando a possibilidade de ciclos na base de conhecimento global, as chamadas
recursivas a Query levam a possibilidade de se encontrar outro r-literal no corpo de outra
regra, possivelmente definida por outro agente, que equivale a um r-literal ja avaliado em
chamadas anteriores a Query. Isso poderia levar a um lago infinito no qual chamadas infinitas
para Query para o mesmo r-literal sdo emitidas. Isso é evitado por meio do histérico hist,,
que é passado em cada consulta. Em cada nova consulta, a fun¢ao F'ind_Def_Args é chamada
apenas para r-literais similares que ndo estdo em hist,, (ver linhas 5 a 7 do Algoritmo 1), evitando
assim chamadas recursivas para r-literais repetidos. Além disso, o histérico é aumentado com
cada novo r-literal p’ a ser consultado em cada chamada para Find_Def_Args (linha 3 de
Find_Def_Args). Portanto, nenhuma chamada para Fiind_Def_Args pode induzir chamadas
recursivas infinitas para Query.

Query também inclui uma chamada para a fungdo Compare_Def_Args, que recebe
dois conjuntos de argumentos, realiza a comparacao e marcacdo dos argumentos, € retorna um
valor-verdade. Visto que todo argumento € uma estrutura de dados finita, Compare_Def_Args

resulta em um conjunto finito de operagdes.

A
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A.4 TEOREMAS 5 E 6 - CORRETUDE E COMPLETUDE DO ALGORITMO EM RELA.-
CAO AO FRAMEWORK DE ARGUMENTACAO

Teorema 5. Para um SMA S = (Ags, F, O, st), um r-literal p, e um agente a € Ags,

tal que existe p’ € V1! similar o suficiente a p, Local_Ans(p') retorna
1. true se e somente se existe um argumento estrito A € Args, para p’
2. false se e somente ndo existe um argumento estrito A € Args, para p’

Prova:

Caso 1 (=).

Usamos indug@o no nimero de chamadas de Local_Ans que sdo necessarias para
produzir a resposta para p'.

Base indutiva. Suponha que Local_Ans retorne true em uma unica chamada. Isto
significa que existe uma regra estrita local com cabega p', r, tal que Body(r) = (). Usando r,
podemos construir um argumento base e estrito A para p'.

Passo indutivo. Suponha que n + 1 chamadas a Local_Ans sejam necessdrias para
calcular true. Isso significa que ha uma regra local estrita com cabega p’ (digamos r) tal que
Vq € Body(r), Local_Ans retorna true em n ou menos chamadas. Pela hipStese indutiva, para
cada ¢ ha um argumento local estrito para ¢ . Usando os argumentos para g € a regra r, podemos
construir um argumento local estrito para p'.

Caso 1 ().

Usamos indugdo sobre a altura de argumentos locais estritos para p' .

Base indutiva. Suponha que haja um argumento local estrito para p’ (digamos A) com
altura 1. Isso significa que existe uma regra local estrita com cabega p’ € com corpo vazio em a;
portanto, Local_Ans retorna true.

Passo indutivo. Suponha que A seja um argumento local estrito para p’ com altura n + 1
. Entdo, hd uma regra estrita com cabeca p’ () em a, de modo que para cada r-literal ¢ em seu
corpo ha um argumento estrito com altura < n . Pela hipétese indutiva, Local_Ans retorna true
para todo ¢ € Body(r). Consequentemente Local_Ans ird retornar true.

Caso 2 (=).

Pela definicdo de Local_Ans, € trivial verificar que Local_Ans ndo pode retornar true

e false a0 mesmo tempo como uma resposta para um r-literal p’. Suponha que Local_Ans
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retorne false. Suponha que haja um argumento estrito para p’ . Entao (pelo Caso 1 da Proposi¢ao)
a resposta € true, o que contradiz nossa hipotese original. Consequentemente, nao ha nenhum
argumento estrito para p’ .

Caso 2 («).

Similarmente a prova para =, supomos que ndo haja nenhum argumento local estrito
para p’ . Supondo que Local_Ans retorne true, concluimos (pelo Caso 1 da Proposi¢ao) que
existe um argumento local estrito para p’ , 0 que contradiz nossa hipétese original.

A

Teorema 6. Para um SMA S = (Ags, I, ©, st), um r-literal p, um agente a € Ags e

um foco de consulta o = (p,a’,K BL) € Fg, Query(p,a,hist,) retorna

1. true se e somente se existe p’ € V.2 similar o suficiente a p que € justificado em K B,
2. false se e somente, para todo p’ € V.2 similar o suficiente a p, p’ € rejeitado em K Bs,,

3. undec se e somente se ndo existe p’ € V. similar o suficiente a p que € justificado em

R

K Bs,, mas existe p’ € V. que ndo é nem justificado nem rejeitado em K Bg,,.

Prova:

Caso 1 (=).

Provamos usando indu¢do nas chamadas de Query.

Base indutiva.

Query retorna true em uma tnica chamada. Isso ocorre quando (a) Local_Ans(p’)
retorna true para algum p’ similar o suficiente a p. Logo, pela Proposicdo 5, ha um argumento
local estrito A para um p’ similar o suficiente a p. Portanto, A € JArgss, e assim p’ é justificado;
ou (b) existe uma regra local derrotdvel r em a tal que Body(r) = ) e Head(r) = p’ e ndo hé
regra com cabeca ~ p’ em a. Portanto, hd um argumento A para p’ formado a partir de r € ndo
ha nenhum argumento que ataca A. Como A néo tem subargumentos préprios e ndo € atacado
por nenhum argumento, A € JArgss,; portanto, p’ € justificado.

Passo indutivo.

Query retorna true em n + 1 chamadas. As seguintes condi¢des devem ser vélidas:

(a) existe uma regra r com cabega p’ em a, de modo que, para todos os r-literais em seu
corpo (¢ € Body(r)), a resposta true € retornada por Query em no maximo n chamadas. Pela
hipétese indutiva, para todo ¢ hd um argumento A, com conclusdo ¢ em J Argss,. Portanto, para

cada A,, entdo A, ou é um argumento base ou todos os seus subargumentos estdo em JArgss,.
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Usando o argumento A, e a regra r, podemos construir um argumento A para p’ de modo que
todo subargumento préprio de A esteja em JArgss, — em outras palavras, A é apoiado por
JArgss,.

(b) Local_Ans(~ p') retorna false — pela Proposi¢do 5, ndo existem argumentos
estritos para ~ p’ .

(c) para toda regra s com cabega ~ p’ em a: ou (c.1) existe um r-literal ¢’ no corpo de s
para o qual Query retorna false em n chamadas. Pela hipétese indutiva, ¢’ € rejeitado, o que
significa que os argumentos para ¢’ ou seus subargumentos sido derrotados por um argumento
apoiado por JArgss,. Consequentemente, todo argumento B baseado na regra s para ~ p/
¢ undercut por JArgss,; ou (¢.2) Vq' € Body(s), Query retorna true ou undec como uma
resposta para ¢’ (em no maximo n chamadas) juntamente com um conjunto de argumentos para
¢, a partir dos quais é possivel construir argumentos para ~ p’. Neste caso, entdao, deve existir
pelo menos um argumento para p’ que nao € derrotado por nenhum desses argumentos para ~ p/,
e assim, pela defini¢do, p’ é justificado.

Caso 1 («).

Usamos indu¢@o no estdgio de aceitabilidade dos argumentos com conclusio p’ em
Argssa.

Base indutiva. Suponhamos que um argumento A para p’ em Argss, é aceitdvel n.q.d.r.
a J$«. Isto significa que: ou (a) A é um argumento estrito para p’, caso em que, pela Proposi¢do
5, sera retornado true por meio de Local_Ans; ou (b) A é um argumento derrotavel baseado
em uma regra 7 tal que Body(r) = (), o que implica que a fun¢do Find_Def_Args(p,...)
retorna um conjunto de argumentos Args, contendo o argumento A, e: ou (b.1) nenhum
argumento para ~ p’ pode ser gerado, de modo que nenhum argumento derrote A. Logo,
Find_Def_Args(~ p',...) retorna um conjunto vazio de argumentos Args.,,. Assim, Query
retornard true. Ou (b.2), para todo argumento B para ~ p’ que pode ser gerado, B nio derrota
A, ou B derrota A mas B ja foi marcado como rejeitado. Logo, Find_Def_Args(~ p',...)
retorna um conjunto de argumentos ndo vazio Args.,, para ~ p’, tal que nenhum argumento
ndo rejeitado em Args.,, derrota A. Assim, Query retornard true.

Passo indutivo. Suponha que um argumento A para p’ em Argss, € aceitdvel n.q.d.r. a
Jfﬁl. Isto significa que: ou (a) A é um argumento estrito para p’, caso em que, pelo Teorema
5, serd retornado true por meio de Local_Ans; ou (b) A € apoiado por Jfﬁl e todo argumento

que derrota A é undercut por J;ffl. O fato de A ser apoiado por J;ffl significa que todo
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subargumento préprio de A € aceitdvel n.q.d.r. a J5¢. Pela hipétese indutiva, existe uma regra
r com cabeca p’ tal que Vg € Body(r), Query(q,...) retorna true. Logo, na chamada de
Query(p,...), Find_Def_Args(p/,...) retorna um conjunto de argumentos Args,, tal que A €
Args,.

Suponha que exista um argumento B que derrote A. Logo, pela defini¢do, B é undercut
por Jfﬁl, isto €, existe um argumento C' para um r-literal q que é apoiado por J;?jfl e derrota
algum subargumento préprio de B. Uma vez que C' € apoiado por J;ffl, todo subargumento de
C é aceitdvel n.q.d.r. a J. Suponhamos que C' derrote B’ em ¢, onde B’ é um subargumento
préprio de B. Pela hipétese indutiva, entdo, existe uma regra t para ¢ tal que V¢’ € Body(t),
Query(q,...) retorna true. Isto implica que a chamada para Find_Def_Args(~ p,...), na
consulta inicial, induz a uma chamada Query(q,...), na qual Find_Def_Args(q,...) retorna um
conjunto de argumentos ndo vazio Args, (do qual B’ faz parte) e Find_Def_Args(~ g,...)
retorna um conjunto de argumentos nio vazio Args., (da qual C' faz parte). Uma vez que
supomos que C' derrota B’, temos que Query(q,...) retorna false, o que faz com que B’ seja
marcado como rejeitado, de modo que B também serd marcado como rejeitado. Assim, ndo
restando argumentos ndo rejeitados que derrotem A, a consulta inicial (Query(p,...)) retorna
true.

Caso 2 (=).

Base indutiva. Query retorna false em uma tnica chamada. Isso ocorre quando, para
todo p’ similar o suficiente a p, Local_Ans(p’) retorna false (pelo Teorema 5), i.e., ndo hd
nenhum argumento estrito para nenhum p’, e (a) Local_Ans(~ p’) retorna true, isto é, ha um
argumento estrito B para ~ p/, que, por defini¢do, € justificado e derrota qualquer argumento
ndo estrito para p’ e ndo € undercut. Logo, pelas linhas 19 e 20 de Query_Agents, todo
argumento para p’ é rejeitado; ou (b) existe uma regra derrotavel local s com cabeca ~ p' tal que
Body(s) = (). Portanto, existe um argumento B para ~ p’. B ndo tem subargumentos préprios
— portanto, é apoiado e ndo undercut por JArgss, —e StArg(B) = 1 — portanto, B derrota
qualquer argumento nao estrito para p’. Como nao ha nenhum argumento local estrito para p/,
todo argumento para p’ é derrotado por B; portanto, p’ € rejeitado.

Passo indutivo. Query retorna false em n + 1 chamadas. As duas condi¢des a seguir
devem ser satisfeitas: (a) Local_Ans(p’) retorna false; logo, ndo existe nenhum argumento
estrito para p’; e (b) para toda regra r com cabeca p’, ou (b.1) existe um r-literal ¢ € Body(r)

de modo que Query retorna false em no maximo n chamadas. Pela hipétese indutiva, isso
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significa que q € rejeitado e, portanto, todo argumento A baseado em 7 contém um subargumento
que € derrotado por um argumento apoiado por JArgss,, de modo que os argumentos baseados
em 7 sdo rejeitados; ou (b.2) existe uma regra s para ~ p’ tal que Query retorna true para
todo r-literal ¢ € Body(s), e tal que para todo r-literal ¢ € Body(r), Query retorna true ou
undec em no maximo n chamadas, e todos os argumentos baseados em r sdo derrotados pelo
argumento baseado em s. Portanto, para todo argumento A para p’, segue que, ou A ou algum
subargumento de A sdo derrotados por um argumento apoiado por JArgsg,. Portanto, p’ é
rejeitado por JArgsse.

Caso 2 («). Usa-se prova por contradigdo.

Suponha que para um r-literal p' que € rejeitado, segue que Query retorna true ou
undec como uma resposta para p’. Por defini¢do: ou (a) Local_Ans(p') retorna true, o que
significa que existe um argumento estrito para p’, levando a conclusao de que p’ € justificado, o
que, pela propriedade de coeréncia (Teorema 1), contradiz a suposicéo inicial de que p’ é rejeitado
por JArgss,; ou (b) existe pelo menos um argumento para p’ que nao possui subargumentos
rejeitados e que ndo € derrotado por um argumento que nao € undercut. Logo, existe pelo
menos um argumento nao rejeitado para p’, o que contradiz a suposicéo inicial. Portanto, Query
retornard false como resposta para p'.

Caso 3 (=).

Base indutiva. Pelo menos trés chamadas a Query sao necessdrias para que se retorne
undec. As seguintes condi¢des devem ser verdadeiras: (a) Local_Ans(p') = false, o que, pela
Teorema 5, implica que ndo ha nenhum argumento estrito para p’; (b) ndo ha regras com cabeca
~ p/, o que significa que ndo ha argumentos que derrotam os argumentos para p’ em sua raiz;
e (c) ha apenas uma regra r com cabeca p/, com um r-literal ¢ em seu corpo, para a qual é
verdadeiro que: (c.1) ndo hd regra com cabeca ~ ¢, e (c.2) ha apenas uma regra 7’ com cabeca ¢,
de modo que p’ € o unico r-literal no corpo de . Portanto, o tinico argumento para p’ (A) pode
ser obtido usando a regra r, e o Unico argumento para ¢q (A’) pode ser obtido usando a regra r’,
tal que A’ tem um unico subargumento A” que é um n6-folha falacioso p’!. Assim , nenhum dos
argumentos € justificado nem rejeitado, e, portanto, p’ ndo € justificado nem rejeitado.

Passo indutivo. Query retorna undec em n + 1 chamadas. As seguintes condi¢des
devem ser satisfeitas:

(a) Local_Ans(p') e Local_Ans(~ p') ambos retornam false. Pelo Teorema 5, ndo hé

argumentos estritos para p’ e ~ p’ em Argssa;
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(b) para toda regra r com cabeca p’: ou (b.1) ha um r-literal q no corpo de r de modo
que Query retorna false ou undec em n ou menos chamadas; ou (b.2) para todo ¢ no corpo de
r, Query retorna true como uma resposta para ¢ em n ou menos chamadas, mas hd uma regra
s com cabega ~ p/, de modo que, para cada r-literal, ¢’ no corpo de s, Query retorna true ou
undec como uma resposta para ¢’ em n ou menos chamadas e todos os argumentos para p’ sdo
derrotados pelos argumentos para ~ p’. Para o caso descrito em (b.1), pela hip6tese indutiva, ¢
ndo ¢ justificado; portanto, ndo existe argumento para p’ que seja apoiado por JArgss,. Para o
caso de (b.2), pela hipdtese indutiva, existe um argumento B baseado em s para ~ p/, tal que,
para todo argumento A baseado em r para p’, B derrota A. Podemos entdo provar que existe
um argumento B’, que também é baseado na regra s, e que é mais forte que B, de forma que
nenhum subargumento de B seja derrotado por um argumento apoiado por JArgss,. Assim,
B’ nao € undercut por JArgss, e derrota todo argumento derrotavel baseado em regras com
cabega p’. Uma vez que nao ha argumento estrito para p’, entdo nenhum argumento para p’ é
apoiado por JArgss,. Assim, chega-se a conclusio de que para todo argumento A para p’, A
ndo € apoiado por J Argss, ou é derrotado por um argumento em Argss, que nao € undercut
por JArgssa; €, portanto, p’ ndo € justificado.

(c) para toda regra s com cabega ~ p': ou (c.1) existe um r-literal ¢’ no corpo de s, de
modo que Query retorna false ou undec como resposta para ¢’ em n ou menos chamadas; ou
(c.2) para todo ¢, Query retorna true como resposta para ¢’ em n ou menos chamadas, mas
existe uma regra r com cabeca p’, de modo que, para cada r-literal ¢ no corpo de r, Query
retorna true ou undec em n ou menos chamadas, e, para algum argumento baseado em r com
conclusdo p/, tal argumento nio € derrotado por nenhum argumento para ~ p’. Da mesma forma
que antes, podemos chegar a conclusio de que existe um argumento A baseado em uma regra
r, de modo que ndo existe argumento B que seja apoiado por JArgss, e derrote A ou um
subargumento de A. Portanto, p’ ndo € rejeitado por JArgss,.

Caso 3 («). Isso € trivial de se provar usando os casos 1 e 2 do teorema. Para um
r-literal p’ que nao € justificado nem rejeitado, suponha que Query retorna true. Pelo Caso 1,
tem-se que p’ € justificado (contradi¢do). Suponha entdo que Query retorna false. Pelo Caso 2,

isso significa que p’ é rejeitado (contradicdo). Portanto, para p’, Query s6 pode retornar undec.

A
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