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Resumo

z

A argumentagdo € um processo que visa avaliar a
coeréncia de uma conclusdo, com base em conhecimento
disponivel. Normalmente, a argumentagdo envolve pelo
menos dois agentes com pontos de vista divergentes. Na
argumentacdo monoldgica, porém, um unico agente tem
todo o conhecimento necessdrio para gerar argumentos a
favor ou contra uma conclusdo. Como esses argumentos
sdo conflitantes, para raciocinar coerentemente, o agente
precisa simular um didlogo consigo mesmo, pesando
pros e contras. Assim, o objetivo deste artigo € definir os
fundamentos 16gicos de um sistema computacional de
argumentacdo monoldgica, capaz de simular raciocinio
coerente na presenca de inconsisténcias, bem como
descrever um protétipo do sistema que foi desenvolvido
em Prolog e relatar resultados empiricos obtidos com ele.

1. Introducao

Em todas as areas do conhecimento, a tomada de de-
cisdes envolve algum tipo de argumentacdo em que sdo
avaliados prés e contras a respeito de uma determinada
conclusdo. Em todos os casos, a argumentacdo ¢é feita a
partir de informacdes imperfeitas (incompletas ou confli-
tantes) e requer algum tipo de raciocinio cujas conclu-
sdes possam ser anuladas em face de novas evidéncias.

A argumentagdo [1] € um processo que normalmente
envolve dois agentes, com conhecimentos conflitantes,
que visa verificar a coeréncia de uma determinada con-
clusdo. Na argumenta¢do monolégica, porém, um tnico
agente detém todo o conhecimento necessario para gerar
argumentos a favor ou contra uma conclusdo. Como
esses argumentos sdo conflitantes, para raciocinar de
forma coerente, o agente precisa simular um didlogo
consigo mesmo (refletir), pesando prés e contras.

Particularmente, em Inteligéncia Artificial (IA), a
argumentacio € um processo que constroi argumentos (a
partir do conhecimento disponivel), identifica conflitos
entre eles, resolve estes conflitos e, finalmente, decide se
uma determinada conclusido é ou nio coerente. De fato, o
objetivo deste artigo € definir os fundamentos l6gicos da
argumentac¢io monoldgica, bem como descrever um pro-
totipo de sistema criado para automatizar esse processo.

O restante deste artigo estd organizado do seguinte
modo: a Secdo 2 define os fundamentos l6gicos do siste-
ma de argumentagdo monolégica proposto neste artigo; a
Secdo 3 descreve as principais funcionalidades de um
protétipo desse sistema, que foi desenvolvido em lingua-
gem Prolog; a Secdo 4 relata resultados empiricos
obtidos com esse protétipo; e, por fim, a Secdo 5 apre-
senta as conclusdes finais do trabalho.

2. Fundamentos do Sistema Desenvolvido

EmIA, uma base de conhecimentos € um conjunto de
regras descrevendo o conhecimento de um especialista
em um dominio especifico. Tradicionalmente, assume-se
que uma base de conhecimentos é consistente (i.e., ndo
tem contradi¢des); caso contrdrio, ela € inttil para um
sistema de raciocinio automatizado. Essa suposi¢do é
motivada pelo principio ex falso quodlibet [2], segundo o
qual qualquer coisa pode ser inferida de uma contradicao.

A despeito disso, ha diversas aplicacdes praticas de
raciocinio automatizado em que, devido a existéncia de
excegdes, bases inconsistentes devem ser usadas (e.g.,
direito, politica e medicina) [3]. Por exemplo, seja A uma
base de conhecimentos com as informacdes*: ‘Tina is a
bird’, ‘Birds fly’ e ‘Chickens do not fly’. Sem evidéncia
contrdria, é coerente inferir ‘Tina flies’ de A . Agora,
suponha que A seja atualizada com a informacéo ‘Tina is
a chicken’, resultando numa nova base A”. Nesse caso,
ambas as conclusdes ‘Tina flies’ e ‘Tina does not fly’
podem ser inferidas de A’ e isso ndo é coerente (pois é
contraditério). Um modo de restaurar a consisténcia de
A’ seria remover a regra ‘Birds fly’ (ou, sua excecdo
‘Chickens do not fly’), mas isto destruiria conhecimento
importante. Uma alternativa melhor seria, entdo, dar pre-
cedéncia as excegdes. Neste caso, apenas ‘Tina does not
fly’ poderia ser coerentemente inferida de A”. De fato,
usando relagdes de precedéncia, raciocinio coerente na
presenca de inconsisténcia torna-se possivel.

Segundo Dung [4], argumentacdo deve ser baseada
no principio de que ‘quem dd a ultima palavra vence’.
Por exemplo, seja A” uma base de conhecimentos com as
informacdes inconsistentes: ‘Tina is a chicken’, ‘Tina is
scared’, ‘Chickens are birds’, ‘Birds fly’, ‘Chickens do
not fly’ e ‘Scared chickens fly’. Entdo, a partir de A”,
podemos construir os seguintes argumentos conflitantes:

= A: ‘Tina is a chicken. Chickens are birds. Birds fly.

Therefore, Tina flies.’

= B: ‘Tina is a chicken. Chickens do not fly. There-

fore, Tina does not fly.’

= C: ‘Tina is a chicken. Tina is scared. Scared chick-

ens fly. Therefore, Tina flies’.
Considerando que ‘Chickens do not fly’ € uma excecdo a
regra ‘Birds fly’, e que excecdes t€m precedéncia, B ataca
A . Portanto, se a argumentag@o terminasse neste ponto, a
conclusdo final seria ‘Tina does not fly’. Porém, uma
argumentacio s6 termina quando ndo hd argumentos

* Textos descrevendo conhecimento estdo em inglés visando a
leitura mais fluente das regras codificadas no sistema criado.



mais fortes, e como ‘Scared chickens fly’ é uma excegdo
aregra ‘Chickens do not fly’, C derrota B (e restabelece
A). Logo, a unica conclusio coerente inferida de A” é
‘Tina flies’. Este processo argumentativo € sumarizado
no grafo da Figura 1, em que os vértices A e C indicam
argumentos cujas conclusdes sdo coerentes com A” .

o & B

Figura 1 — Argumentos coerentes com A” .

2.1. Representagdo de Conhecimento

Neste trabalho, o conhecimento é representado em
l16gica proposicional [5]. Um dtomo denota uma proposi-
cdo. Um literal A € um 4tomo ¢ ou sua negagdo -« . Os
literais & e —« sdo complementares. O literal especial T
denota uma proposicdo verdadeira e ndo tem comple-
mentar. Uma conjungdo é uma expressao 4 A...A 4, em
que cada 4 (1<7<k)éum literal. Usamos A(4 A...A 4y)
para denotar {4,,...,4,} . Particularmente, A(T)=@.

Uma regra revogdvel é uma expressdo /:¢p—A1, em
que o rotulo ¢ € o identificador da regra, o antecedente
@ é uma conjungdo e o consequente A #7T & um literal. Se
¢ =T , aregrarevogavel ¢ é chamada presungdo. Duas
regras revogaveis /e ¢ sdo conflitantes, denotado por
€07, se elas tém consequentes complementares.

Uma regra de precedéncia é uma expressdo /< /",
declarando que a regra revogavel ¢ tem precedéncia sobre
a regra revogavel ¢’ . Regras de precedéncia sdo usadas
para resolver conflitos entre regras revogaveis. Se ¢ e ¢’
sdo regras revogaveis conflitantes e ¢’ /7, entdo ¢ ataca
¢’ (mas ¢’ néo ataca ¢ ). Note que, se (£ (¢ e ¢ «(,entdo
as regras revogaveis ¢ e ¢’ bloqueiam uma a outra.

Uma base de conhecimentos A € um conjunto de
regras revogaveis e regras de precedéncia.

2.2. Construcdo de Argumentos

Uma drvore de derivagdo de um literal A a partir de
uma base A , denotada por Tﬁ , € uma drvore tal que:
= Araizde Y’A1 é rotulada com o literal A .
= Para cada n6 em Y’A1 rotulado com um literal A, ha
uma regra revogivel p > A'e A.
= Se ¢ =T, entdo o nd rotulado com A’€ um né folha
em Y’A1 ; sendo, se ¢ =4 A...A 4, essend tem k nds
filhos rotulados com 4;,..., 4, , respectivamente.
Usamos A+ A paraindicar que existe uma drvore Y’A1 .
Por exemplo, a Figura 2 mostra uma 4rvore de deriva-
¢do de f a partir da base de conhecimentos A* definida a
seguir (onde os dtomosc,s ,d,b e f denotam ‘chicken’,
‘scared’, ‘dead’, ‘bird’ e ‘fly’, respectivamente).

1:T—>¢, 2:T>s, 8:T—>d, 4:¢—>0b,
A* = 5:b—)f,G:C—)—|f,7:€/\s—)f,8zc/\d—)—|f,
6<5, 7<6, 8<7

7:C/\S%f€ Ayf

1:T>ce A" ¢ 0 T—seA* s

Figura 2 — Arvore de derivagio de f a partir de A*.

Uma arvore de derivagdo de A a partir de A pode ser
automaticamente gerada por um algoritmo de busca
regressiva em profundidade [6]. Uma vez gerada essa
arvore, o argumento correspondente pode ser facilmente
extraido dela (e.g., coletando numa lista toda férmula
cujo consequente rotula um né dessa arvore). Por exem-
plo, para a arvore na Figura 2, o argumento construido é:

{1T>c2:Tos7:cAns—> fiH-f

2.3. Identificacdo de Conflitos entre Argumentos

Podemos usar o algoritmo citado na Secdo 2.2 para
obter todos os argumentos que podem ser construidos a
partir de uma base de conhecimentos A . Por exemplo, o
conjunto de todos os argumentos que podem ser automa-
ticamente construidos a partir de A* é o seguinte:

A ={l:T>c}tc

Ay ={2:T—>s}ts

Ay={3:T—>d}+d

Ay={l:T>c,4:c>bjtD

As={l:T>c,6:c>—f}Ff

Ag={l:T>cd4:c>b5:b—> fIF f

A ={1T—>c2TosT:icns— fIEf

A ={1:T>¢3:T>d8:cnd >—f}-—f

O grafo de conflitos correspondente a esse conjunto
de argumentos € ilustrado na Figura 3. Observe que, sem
regras de precedéncia, os conflitos entre As , Ag , A; € Ag

ndo podem ser resolvidos. Consequentemente, nem f ,
nem—f , pode ser aceito como conclusdo coerente de A .

Figura 3 — Conflitos entre argumentos de A™ .

2.4. Relagcdes de Precedéncia

Seja L, o conjunto de rétulos ¢ usados numa base A .
Uma relacdo bindria < é uma ordem parcial estrita sobre
Ly se ela é antirreflexiva ({ £ () e transitiva (se (< ('¢e
¢ < (", entdo ¢ < ¢”). Claramente, se < € antirreflexiva e
transitiva, ela € antissimétrica (se ( < (', entdo /' £ ().

Seja 1§ ={¢ < ¢'e A} o conjunto de regras de prece-
déncia explicitamente declaradas em A . Assumimos que
IT4 ¢ antirreflexiva e antissimétrica. Logo, o fecho tran-
sitivo deIl} , denotado por &;, é uma ordem parcial
estrita sobre L, . Ademais, como regras de precedéncia
entre regras revogdveis ndo conflitantes sdo inuteis,
definimos &, = {Z <le &y :KOZ’} . De fato, o conjunto &, é
uma relagdo de precedéncia explicita sobre regras revo-
gdveis declaradas em A . Por exemplo, para A* temos:

. HZ* ={6<5,7<6,8<7}

=& ={6<5,7<57<6,8<58<6,8<7}

=&y ={6<5,7<6,8<528=<1}

Na Figura 4, regras de precedéncia em IIf. e regras
de precedéncia deduzidas por transitividade sdo indica-
das por linhas continuas e pontilhadas, respectivamente.
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Figura 4 — Sintese da relagdo de precedéncia explicita &, .

Uma relacdo de precedéncia implicita sobre regras
revogaveis em A também pode ser definida com base em
especificidade [7]. Neste trabalho, adotamos um critério
de especificidade que favorece dois aspectos de uma
regra revogavel: precisdo (quantidade de informagdo no
antecedente da regra) e concisdo (nimero de passos
necessdrios para derivar o antecedente da regra).

Sejam (i >4 e (,:¢, > A, regras revogaveis
conflitantes emA e Ag={p > A€ A: @ #T} o conjunto de
regras revogaveis de A que ndo sdo presuncdes. Entdo, /;
é mais especifica que/,, denotado por/,</,, se e
somente se A, U{T—A:4e A(g)}+ 4, para todo literal
AeA(p,), e Ayu{T—>2:4e A(p,)} ¥ A, para algum
literal A€ A(¢,) . Intuitivamente, ¢, < ¢, indica que o an-
tecedente de ¢, pode ser derivado do antecedente de /,
mas ndo o contrdrio (i.e., ¢;é uma exce¢do de/, ). Por
exemplo, em A", a regra7:cAs— f €& mais especifica
que6:c — —f (poisc € derivdvel dec As, masc Asndo é
derivavel de ¢ ). Neste caso, a regra7é mais precisa do
que aregra 6 porque seu antecedente € mais informativo.
Analogamente, a regra 6:c ——f é mais especifica do
que5:b— f (poisbé derivavel dec, viad:c — b, masc
ndo € derivavel deb). Nesse caso, a regra6€é mais con-
cisa que a regra 5 porque seu antecedente é mais direto.

Seja Ty ={¢=<1:¢,0'e Lyel < ('} o conjunto de regras
de precedéncia implicitas, sintetizado por especificidade,
a partir das regras revogdveis em A . Entdo, Z, € uma
relacdo antirreflexiva (pois especificidade vale apenas
para regras conflitantes), antissimétrica (pois se ¢ < (", 0
antecedente de ¢ € derivavel do antecedente de ¢, mas
ndo vice-versa), e transitiva, sob o aspecto de conflito
(poisse (<l , I'al’el"<at”, entdo L 0 ¢”). Logo, T, é
uma relagdo de precedéncia implicita sobre as regras
revogdveis declaradas em A . Assim, por exemplo, as
regras de precedéncia 6 <5 e 7 <6 ndo precisariam ser
declaradas em A*; pois, usando o critério de especifici-
dade que definimos, € possivel sintetizar o conjunto
Z,-={6<5,7<6},apartir das regras revogdveis emA”.

Como a sintese da relacdo de precedéncia implicita é
baseada apenas na sintaxe das regras revogaveis emA ,
ela tem a vantagem de ser independente do dominio de
aplica¢do. Porém, como nem toda regra de precedéncia
pode ser definida em termos de especificidade (como,
por exemplo, é o caso da regra §<7 emA”), em geral,
uma base contém regras de precedéncia explicitas dadas
por um especialista do dominio. Entdo, uma relacdo de
precedéncia mista (combinando precedéncias explicitas
e implicitas) pode ser usada. O problema é que o fecho
transitivo de £, UZ, nem sempre ¢ uma ordem parcial

estrita sobre L, , pois £y € Z, podem discordar sobre a
precedéncia relativa de duas regras revogdveis. Por
exemplo, se {¢; < 0y,0, < L3} CEN e{l3 <ty 0y <0} Ty,
o fecho transitivo de £, UZ, ndo é antissimétrico (pois
contém ¢ < (,€e (4 < (;), nem antirreflexivo (pois se ele
contém (< (4€e (4= (¢, entdo também contém ¢; < ().
Ou seja, € possivel que £, U Z, contenha ciclos.

Como solugdo, propomos um algoritmo que integra
Ex eI, , dando preferéncia as precedéncias explicitas ao
eliminar ciclos. Esse algoritmo inicia com IT} =&, U T,
e, enquanto IT for uma relagdo ciclica, ele obtém o con-
junto W de elos mais fracos num ciclo minimo C em IT}
e faz IT} =TI} —W (para um ciclo C :(€1<€Q,...,€k<€1> ,
Wé {{<leC:it<lglpl'<l"eCel’<l"c&\}). No fim,

m

% € uma relagdo aciclica e &, c I} . Logo, o fecho
transitivo M4 de ITX ¢é uma relagdo de ordem parcial
estrita sobre L, e My ={£ <l'e M} :f()/i'} é uma relagdo
de precedéncia mista pararegras revogaveis em A .

Por exemplo, sejaA” =A* —{6<5,7 <6} uma base de
conhecimentos idéntica a A*, exceto pelo fato de que as
regras de precedéncia6<5e7 <6, que podem ser dedu-
zidas por especificidade, ndo estdo explicitamente decla-
radasem A™ . Entdo, o conjunto £,- UZ, - ndo tem ciclos
e, portanto, a saida IT}- do algoritmo proposto para
eliminagdo de ciclos € o préprio conjunto &£,- UZ,-.
Quando o fecho transitivo M;- de IT- € computado, e
as regras de precedéncia entre regras revogaveis nao
conflitantes sdo removidas de M-, temos um conjunto
M,- idénticoa €&,., que € computado a partir de A"

No sistema desenvolvido neste trabalho, o préprio
usudrio pode escolher a relagdo de precedéncia R que

ele deseja usar (explicita, implicita ou mista).
2.5. Resolugdo de Confflitos entre Argumentos

Sejam A uma base de conhecimentos e R uma relacio
de precedéncia sobre regras revogdveis em A . Sejam
A={l1:0 > Ay i@ oA FA e A={l]: 0] > A,...,
0, ¢, — A} A" dois argumentos construidos a partir de
A . Entao:

= Ae A’sdo conflitantes se e sO se ha regras revoga-

veisl; g —> e Ael';1 ¢ —> A, e Ataisque £, 00 .
= Aataca A’se e s se existe uma regra revogavel
gy > Ae A talquel, 0 e /<l R .

Por exemplo, para os argumentos conflitantes

As={l:T—>c,6:c>—f}Ff,

Ao ={1:T>cd:c>b5:b—> fIF f,

A ={1:T>c,2TosT:cns— fiFfe

A ={1:T—>¢3:T>d8:cAnd >—f}-—f,

construidos na Secdo 2.3,e R={6<5,7<6,8<5,8<7},
temos que Ag ataca Aq (mas Ag ndo ataca Ag, pois8e Ag,
Se Age8<5e M ); Ag ataca A; (mas A; ndo ataca Ag , pois
8e Az, 7€ A;e8<T7€eM); A; ataca A5 (mas A; ndo ataca
A;,pois 7€ A;, 6€ As e T<6€ R );e A ataca Ag (mas
Agndo ataca As , pois 6€ As,5€ Age 6<5eR).

A partir dessa defini¢do de ataque, criamos um algo-
ritmo que transforma um grafo de conflitos num grafo de
ataques. Por exemplo, a aplicacdo desse algoritmo no
grafo da Figura 3 resulta no grafo da Figura 5.



Figura 5 — Ataques entre argumentos de A” .

2.6. Decisdo sobre a Coeréncia dos Argumentos

Ap6s a obtengdo do grafo de ataques, a préxima etapa
¢ decidir quais argumentos sdo coerentes com o conheci-
mento disponivel (a partir do qual eles foram construi-
dos). Para isso, precisamos definir o que é derrota.

Sejam A uma base de conhecimentos e R uma relacio
de precedéncia sobre regras revogdveis emA . Sejam
A={li: 0 > Al i@ > A FA e A={ll:¢] > 4...,
0, ¢, - A+ A" dois argumentos construidos a partir de
A .Entdo, Aderrota A’seesése (¢, <(;)eRe:

= Ndo existe um argumento A” que ataque A ; ou

= Todo argumento A” que ataca A é derrotado por um

outro argumento A” (construido a partir de A ).

Claramente, essas condigdes para derrota podem ser
facilmente verificadas num grafo de ataques. De fato,
criamos um algoritmo de coloracio de grafos de conflitos
que decide coeréncia de argumentos do seguinte modo:

= Vértices que ndo t€m predecessores no grafo de ata-

ques, ou que s6 tém predecessores vermelhos, sdo
coloridos de verde (indicando que os argumentos
representados por eles sdo coerentes).

= Vértices que t€m pelo menos um predecessor verde

sdo coloridos de vermelho (indicando que os argu-
mentos representados por eles sdo incoerentes).

= Quando os passos anteriores ndo puderem mais ser

repetidos, os vértices que restarem sdo coloridos de
amarelo (indicando que ndo ¢ possivel decidir se os
argumentos correspondentes s3o ou ndo coerentes).

A Figura 6 mostra os passos necessarios para colorir
o grafo da Figura 5, usando esse algoritmo (nesse caso
particular, ndo ha vértices amarelos).

) () ) @ @ (+)
() ) ) B @ ()

(a) Grafo de conflitos sem colorir. () Vértices sem pre{iecessores
sdo verdes (tracejados).

@ @
% %

(c) Vértices com predecessores ver-  (d) Vértices que s6 tém predeces-
des sdo vermelhos (pontilhados). sores vermelhos sao verdes.

Figura 6 — Decisdo de coeréncia para argumentos de A™ .

3. O Protétipo de Sistema Desenvolvido

As etapas do processo de argumenta¢do monoldgica,
discutidas na Secdo 2 e ilustradas na Figura 7, foram
implementadas no sistema de argumentagdo Socrates.

L T——r Al ={T—>—|r}k—|r

2:T—>p A ={T—>pirp

3p—>q n3={T—=>p,p—>qirq
4:q—r A ={T—=>p,p—>q,q—=>r}-r

(a) Base de conhecimentos. (b) Construgido de argumentos.

ORN %

(c) Identificagdo de ataques. (d) Decisao de coeréncia.

Figura 7 — Etapas do processo de argumentacéio monoldgica.

O sistema Socrates é parte de um sistema maior®*,
desenvolvido em SWI-PROLOG (Multi-threaded, 64 bits,
versdo 7.2.3) [8]. As principais funcionalidades imple-
mentadas no sistema Socrates sdo: editor para criacio de
uma base de conhecimentos, geracdo automdtica de
todos os argumentos que podem ser construidos a partir
dessa base; criacdo automadtica do grafo de ataques entre
argumentos conflitantes (a partir da relagdo de precedén-
cia entre regras revogaveis — explicita, implicita ou mista
— escolhida pelo usudrio) e exibicdo do grafo de decisdo
de coeréncia dos argumentos.

Para usar o sistema, o usudrio acessa sua interface
gréfica (Figura 8) e cria uma base de conhecimentos ou
carrega uma base previamente criada e salva em disco.

Figura 8 — Interface grafica do sistema Socrates.

Na linguagem de representacdo usada para criar a
base de conhecimentos neste sistema, os simbolos T ,—,
A, — € < sdo codificados como true, not, and, then
e precedes, respectivamente. Ademais, regras revoga-
veis com varidveis funcionam como esquemas de regras
proposicionais. Por exemplo, a Figura 9 apresenta a
codificag@o da base A~ , que foi definida na Secdo 2.4.

Q Socrates - Monological Argumentation (version 1.0.7.5)

Eile Tools Help

Knowledgebase [exemplo-1.mkb] Display | Arguments Dialogue

rl: true then chicken(tina).

r2: true then scared(tina).

r3: true then dead(tina).

r4: chicken(tina) then bird(tina).

r5: bird(tina) then fly(tina).

r6: chicken(tina) then not fly(tina).

r7: chicken(tina) and scared(tina) then fly(tina).
r8: dead(tina) then not fly(tina).

8 precedes 7.

Argumems‘ Confiicts ‘ Dialogue I Quit |

Figura 9 — Base de conhecimentos A~ no sistema Socrates.

.. . ) ) )
Disponivel em: www.ime .usp.br/~slago/aristotle.zip



Caso ndo haja erros, quando o usudrio clica no botdo
Arguments, o sistema gera e exibe todos os argumentos
possiveis na aba Arguments, como mostra a Figura 10.

Fie Tools Help

Knowledgebase [exemplo-1.mkb] Display =Arguments Dialogue

Al: [chicken(tina)]

A2: [scared(tina)]

A3: [dead(tina)]

A4: [chicken(tina),chicken(tina)then bird(tina)]

AS: [chicken(tina),
chicken (tina)then not fly(tina)]

A6: [dead(tina),dead(tina)then not fly(tina)]

AT7: [chicken(tina),chicken(tina)then bird(tina),
bird(tina)then fly(tina)]

A8: [scared(tina),chicken(tina),
chicken(tina)and scared(tina)then fly(tina)]

Figura 10 — Aba de exibi¢do de argumentos.

Depois, quando o usudrio clica no botdo Conflicts, o
sistema cria o grafo de ataques entre argumentos confli-
tantes e exibe o grafo de decisdo de coeréncia (sem usar
precedéncias), como mostra a Figura 11(a).

Precedence relations: [ Explicit [ Implicit Precedence relations: ¥ Explct W mpiicit
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Figura 11 — Grafos de decisao de coeréncia.

Para ver o grafo de decisdo de coeréncia (usando
precedéncias), o usudrio deve selecionar o tipo de relagdo
de precedéncia desejada (marcando as opg¢des Explicit e
Implicit a0 mesmo tempo, ele seleciona uma relacdo
mista). O resultado é exibido logo apds a sele¢do, como
mostra a Figura 11(b).

Além dessas funcionalidades bdsicas, o sistema tam-
bém € capaz de apontar erros sintdticos e semanticos na
base digitada pelo usudrio, detectar erros de relacdo de
precedéncia ciclica, mostrar as regras contidas em cada
tipo de relac@o de precedéncia que o usudrio pode esco-
lher e simular um didlogo persuasivo [9].

4. Experimentos Realizados com o Prototipo

Nesta se¢do, descrevemos alguns dos experimentos
que fizemos com o protétipo do sistema implementado e
analisamos os resultados obtidos.

4.1. Experimento I: Base Consistente

Este primeiro experimento visa mostrar que ndo ha
conflitos entre argumentos que sdo construidos a partir
de uma base de conhecimentos consistente. Portanto,
todos eles devem ter conclusdes coerentes (ou seja, todos
os argumentos devem ser coloridos de verde).

Para tanto, usamos a base de conhecimentos dada na
Figura 12. Note que esta base € consistente, pois ela ndo
contém literais complementares.

.':) Socrates - Monological Argumentation (version 1.0.7.5)

Fie Tools Help

Knowledgebase [experimento-1 mkb] | Display | Arguments Dialogue

— rl: true then airbag.
r2: true then expensive.
r3: airbag then safe.
r4: airbag then explode.

ry

| e | [ | [

Figura 12 — Base de conhecimentos consistente.

Os argumentos que podem ser construidos a partir
dessa base sdo exibidos na Figura 13 e o grafo de decisao
de coeréncia correspondente € exibido na Figura 14.

File Tools Help

Knowledgebase [experimento-1.mkb] | Display | Arguments | Dialogue

Al: [airbag]

A2: [expensive]

A3: [airbag, airbag then safe]
A4 [airbag,‘ airbag then explode]

Figura 13 — Argumentos exibidos na aba Arguments.
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Figura 14 — Grafo de decisdo: argumentos coerentes.

Analisando os resultados obtidos, podemos constatar
que ndo ha conflitos entre os argumentos gerados a partir
da base. Este resultado refor¢a nossa conjectura de que
todos os argumentos construidos a partir de uma base de
conhecimentos consistente sdo sempre coerentes.

4.2. Experimento I1: Base Inconsistente

O segundo experimento visa mostrar que, para uma
base de conhecimentos inconsistente (Figura 15), se ndo
for usada uma relagdo de precedéncia, hd pelo menos
uma conclusdo sobre a qual nio se pode decidir a coerén-
cia. Note que a base da Figura 15 € inconsistente, pois o
par de literais safe e not safe pode ser derivado dela.

File Tools Help

Knowledgebase [experimento-2.mkb] | Display |Argumem,s' Dialogue

rl: true then airbag.

r2: true then expensive.

r3: airbag then safe.

r4: airbag then explode.

r5: explode then not safe.

r6: expensive then not explode.
r4 precedes ré.

Figura 15 — Base de conhecimentos inconsistente.

Os argumentos gerados a partir dessa base sdo exibi-
dos na Figura 16. De acordo com as defini¢des na Se¢do
2.5, temos que 0s argumentos A4 e A5 se atacam e tam-
bém os argumentos A3 e A6. Por outro lado, o argumento



A5 ataca A6, mas A6 ndo ataca A5 (pela defini¢do, um
argumento A sé ataca outro B se a conclusdo de A é com-
plementar do consequente de alguma regra em B).

Fie Tools Help

Knowledgebase [experimento-3.mkb] | Display | Arguments | Dialogue

Al: [airbag]
A2: [expensive]
A3: [airbag, airbag then safe]
A4: [airbag, airbag then explode]
AS5: [expensive, expensive then not explode]
AG‘: [airbag, airbag then explode,
explode then not safe]

Figura 16 — Argumentos exibidos na aba Arguments.

Analisando o grafo de decis@o de coeréncia exibido
na Figura 17, vemos que, como esperado, hd argumentos
conflitantes, cuja coeréncia ndo pode ser decidida.
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Figura 17 — Grafo de decisdo de coeréncia (sem precedéncia).

4.3. Experimento I11: Uso de Precedéncias

Este experimento visa mostrar o uso das relagdes de
precedéncia para a resolucdo de conflitos. Para isso,
usamos a mesma base inconsistente da Figura 15.

Quando arelagdo de precedéncia implicita é ativada, o
sistema conclui, pelo critério de especificidade, que a
regra r3 € mais concisa que a regra r5. Assim, o argu-
mento A3 derrota o argumento A6, como mostra a Figura
18(a). Note, contudo, que usando apenas a relacdo de
precedéncia implicita ndo € possivel resolver todos os
conflitos entre os argumentos.

Quando a relag@o de precedéncia explicita € ativada,
a regra r4 precede a regra r3, como declarado na base.
Portanto, o argumento A5 deixa de atacar o argumento A6
e oargumento A4 derrotao argumento A5 (Figura 18(b)).

Brecedence relations: [~ Expict ¥ implicit Precedence refations: [V Expiict [ Implict

(a) precedéncia implicita (b) precedéncia explicita

Figura 18 — Grafos de decisdo de coeréncia.

Em ambos os casos, ndo foi possivel solucionar todos
os conflitos entre os argumentos. Quando a relagdo de
precedéncia mista € ativada, obtemos o grafo de decisdo
de coeréncia mostrado na Figura 19, em que todos os
conflitos entre os argumentos estao resolvidos. Assim, 0s

argumentos A4 e A3 s@o coerentes e 0s argumentos A5 e
A6 sdo incoerentes com a base de conhecimentos.

Precedence relations: W Expiicit ¥ jmplict
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Figura 19 — Grafo de decisdo de coeréncia (precedéncia mista).

5. Conclusoes

Este artigo define os fundamentos 16gicos a partir dos
quais um protétipo do sistema de argumentacdo compu-
tacional monolégica, que permite raciocinio coerente na
presenca de inconsisténcias, foi desenvolvido em Prolog.
O artigo também descreve as principais funcionalidades
desse sistema e relata resultados de experimentos.

Os resultados empiricos mostraram que: (a) o sistema
funciona de acordo com sua especificacdo l6gica e pro-
duz resultados que sdo coerentes com aqueles esperados
e (b) o uso das relacdes de precedéncia propostas neste
trabalho (explicita, implicita e mista) € eficaz para resol-
ver conflitos entre argumentos gerados a partir de bases
de conhecimentos inconsistentes.
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