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Abstract. Many argumentation systems applied to decision-making in multi-
agent systems have been proposed. However, less attention has been given to
cases where the decision should be obtained by consensus. This paper introdu-
ces a protocol for argumentation-based dialogues that support the consensual
decision making where the dialogue is dynamic with no pre-established spe-
ech sequence and it allows identifying to what extent the set of acceptance or
rejection used in the formula of the arguments is known by the agents. This
paper connects argumentation and consensual decision-making in multi-agent
systems.

Resumo. Diversos sistemas de argumentagdo aplicados na tomada de decisdo
em sistemas multiagentes foram propostos. No entanto, pouca atengdo foi dada
aos casos onde a decisdo deve ser obtida de forma consensual. Apresentamos
um protocolo para didlogos baseado em argumentacdo para apoio na tomada
de decisdo consensual onde o didlogo é dindmico, ndo havendo uma sequéncia
de fala pré-estabelecida, permitindo identificar em que medida o conjunto de
apoios ou rejeigoes é conhecida pelos agentes. Este trabalho conecta argumen-
tacdo e tomada de decisdo consensual em sistemas multiagentes.

1. Introducao

O consenso pode ser visto como um processo de constru¢io do senso comum.
Neste processo, a comunicacdo entre os membros envolve a troca de argumentos de
modo que cada membro possa obter ou fornecer informacdes adicionais sobre o pro-
blema de decisdo. A argumentacdo consiste em um processo de tomada de deci-
sdo que visa atingir algum acordo sobre o que € acreditado pelos agentes que pos-
suem informacdes incompletas ou contraditérias. Diferentes frameworks para ar-
gumentacdo abstrata ([Dung 1995] [Vreeswijk 1997] [Bench-Capon 2002]) e ldogica
([Garcia and Simari 2004] [Besnard and Hunter 2009] [Dung et al. 2009]) foram propos-
tos. Estes frameworks tratam da identificac@o da aceitabilidade de argumentos e da estru-

tura interna destes argumentos.

As abordagens de tomada de decisdo utilizando argumentagdo aplicadas a
sistemas multiagentes geralmente atribuem forcas ou pesos nos argumentos (ex:
[Amgoud and Prade 2009]) para identificar argumentos relevantes, ou entdo, comparti-
lhamento de tabelas de valores representando a influéncia do argumento para determinado
agente (ex: [Fan et al. 2014]). Estas abordagens ndo permitem identificar a uniformidade
de opinides dos agentes. Para que o consenso seja atingido, a maioria dos agentes devem

169



102 Workshop-Escola de Sistemas de Agentes, seus Ambientes e Aplicacgodes

estar de acordo com as informagdes apresentadas no didlogo e também serem capazes de

aceitar as informagdes que sido conhecidas pela maioria dos agentes.

Este trabalho tem como objetivo propor um protocolo para didlogos a ser apli-
cado em um sistema multiagente para auxiliar na tomada de decisdo consensual onde a
ordem de fala dos agentes é dinamica. Esta proposta se baseia no que ocorre em reunides
presenciais nas quais muitas pessoas participam da decisdo, debatem sobre determinado
assunto e precisam se inscrever para fornecer seus argumentos aos demais membros do
grupo. Neste trabalho trataremos apenas a questao de modelagem do problema de decisao
€ 0s recursos necessarios para que o didlogo aconteca em busca do consenso. Regras de
decisdo e aceitabilidade de argumentos, bem como revisdo de crengas e modelagem do
oponente nao serdo tratados nesta abordagem inicial. O didlogo dindmico permite que

apenas os agentes que possuem argumentos sejam selecionados para expor suas ideias.

O trabalho estd organizado como segue: Secdo 2 traz a defini¢do do problema
de decisdo e dos agentes. Se¢do 3 introduz o protocolo definido para o didlogo entre os

agentes. Em seguida, apresentamos as conclusdes e perspectivas futuras na secao 4.

2. Argumentos, Agentes e Tomada de Decisoes

Tendo-se um conjunto Ag de agentes {agi,...,ag,} com n>I participando de um dia-
logo, cada agente ag; usa uma linguagem base para criar arqumentos utilizando suas
crencas, desejos e intencOes. A definicdo de argumento utilizada neste trabalho pode
ser encontrada em [Amgoud et al. 2002]. Cada agente expressa seus argumentos com
base em seus conhecimentos. Neste sentido, pode haver inconsisténcia na base de co-
nhecimento do agente ou conflitos entre os argumentos gerados com os argumentos ja
apresentados anteriormente por outros os agentes. Estes conflitos podem gerar duas for-
mas principais de ataques entre argumentos: undercut e rebuttal, conforme definidos em

[Parsons and McBurney 2003].

Para que os agentes possam gerar e comparar argumentos, bem como dialogar e
tomar decisdes, cada agente deve ser constituido por base de conhecimento € um conjunto

de tabelas de didlogos.

Definicao 1 (Agente) Um agente ag; é um par <X, DT>, onde >=K; U G; U KO; for-
mando os estados mentais K; (conhecimentos do agente ag; sobre o ambiente), G; (obje-
tivos do agente, representando preferéncias sobre alternativas de decisdo ou caracteristi-
cas desejdveis em uma decisdo) e K O; com j # i (informagdes obtidas de outros agentes
ag; ou informagoes consensuais), e DT é um conjunto de tabelas de didlogos, sendo uma

tabela para cada alternativa de decisdo.

Defini¢ao 2 (Tabela de didlogo) Uma tabela de didlogo Dialog,y é uma tupla <k, Ag,

Arg, Apoio, Contra, Ataca_a> onde:

e x é uma alternativa de decisdo

K € o niimero sequencial que representa um argumento,
Ag é o agente ag; que emite o argumento;

Arg é um argumento ou contra-argumento;

sdo) do argumento;

ApoioCAg representa quais agentes apoiam qual formula (premissa ou conclu-
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o ContraCAg representa quais agentes rejeitam alguma formula do argumento (pre-

missa);

e Ataca_a, € Ky com x <y € o niimero da sequéncia que o argumento faz um ataque

(Rebuttal ou Undercut).

Os argumentos sdo construidos pelos agentes na tentativa de contra-argumentar
algum outro argumento ja apresentado na sequéncia de didlogos ao qual o agente se con-
trapde. O processo de argumentacdo consiste em construir argumentos a favor ou contra
outros argumentos, avaliar os argumentos e aplicar algum principio de comparagdo destes

argumentos para avaliar as alternativas de decisdes [Amgoud et al. 2005].

Podemos definir um framework de tomada de decisdao concensual baseada em

argumentagﬁo como:

Definicao 3 (Framework de tomada de decisdo consensual) Um framework de tomada
de decisdo consensual AF baseada em argumentagdo é uma tupla <(Ag, TS), D, Att, T,

DT, <ipycy> onde:

e (Ag, TS) é um par onde Ag={agu,...,ag,}, n>1, é um conjunto (finito) de agentes e

TS € 7Z, representa o grau de confianga do agente ag;;
Um conjunto (finito) de alternativas de decisdo D={d;,...,d,,}, m>1;
Um conjunto (finito) de atributos Att={att,...,att;}, [>0;

Um conjunto (finito) de tabelas de didlogo DT={dialog(q,),....dialoga,,)};

apresentados em Dialog, representada por <prcj.

O framework de tomada de decisdo consensual baseada em argumentacdo apre-
senta <Ip,.r como resultado. A relagdo d; <lp,.s ds indica que a alternativa de decisdo
d; tem preferéncia sobre ds e, portanto, representa a alternativa que apresenta argumentos

com maior nimero de apoios.

Exemplo 1 Seja AF formado por um conjunto de agentes que decidiram sobre o des-
tino de uma viagem de férias AF = <{(ag1,5), (ago,5), (ags,5)}, {Florianopolis, Curi-
tiba, Maceid,}, {barato, verdo, praia, perto}, 10, {dialog(riorianspotisy dialog(curitiba),
dralog(yaceisy}» {Floriandpolis, Maceio, Curitiba}>. Trés agentes dialogaram forne-
cendo argumentos pré ou contra cada uma das op¢oes de decisdo levando em considera-
cdo os atributos (barato, verdo, praia, perto). Por meio de algum mecanismo de decisdo
e uma sequéncia de didlogos, obteve-se <\p,.y={Floriandpolis, Curitiba, Maceid}. Neste

Jramework de didlogo observa-se que a maioria dos agentes apoiaram Florianopolis.

O grau de confianga pode ser utilizado quando existe a necessidade de estabele-
cer maior importancia nos argumentos fornecidos por determinado agente. Por exemplo,
se determinado agente possui uma especialidade sobre o assunto em discussao, seus ar-
gumentos oferecem um maior impacto na decisdo. Durante a etapa de construc¢do de
argumentos, um agente ag; deve buscar por fatos e/ou regras em .. Preferencialmente,
o agente deve criar argumentos apoiados pelas bases K; e (G;. Quando existir incom-
patibilidade entre K; e KO;, a base KO, devera ser usada, pois contém dados que sdo

amplamente aceitos (consenso sobre determinada informagao).

O tempo mdximo de espera para que um agente apoie ou rejeite um argumento,

Uma pré-ordem (parcial ou completa) sobre D, definida com base nos argumentos
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3. Estrutura do Dialogo

Um didlogo representa a troca de mensagens entre os agentes participantes da argumen-
tacdo, senguido regras que conduzem a sequéncia destas mensagens. Para construir este
protocolo de didlogos, precisamos especificar os seguintes parametros: defini¢ao do fra-
mework de argumentacdo AF contendo todos os seus elementos, criacdo da estrutura que
representard a ordem de fala dos agentes e defini¢do de mecanismo para o célculo da for¢a

dos argumentos (consenso).

O protocolo de didlogo proposto utiliza um recurso chamado Artefato. Artefatos
consistem em um conjunto de recursos e ferramentas que os agentes compartilham e usam
cooperativamente para executar suas atividades em um ambiente [Ricci and et al. 2009].
Cada artefato é composto de um conjunto de operagdes € um conjunto de propriedades
observdveis. Utilizamos um artefato de coordenagdo de falas formado por uma listagem
indicando a ordem em que os agentes podem fazer seus respectivos movimentos. Sempre
que um agente possuir algum argumento e desejar apresentd-lo aos demais agentes, ele
deve se registrar no artefato e aguardar por sua vez. Um agente pode: (1) se registrar na
lista da sequéncia de falas; (2) consultar a listagem; e (3) cancelar sua inscricdo. O agente
que ocupa a primeira posicao da lista estd habilitado a fornecer seus argumentos. Quando
a fala do agente se encerra, sua posi¢ao da lista € removida e o proximo agente inscrito
estard habilitado a encaminhar argumentos. Se no decorrer da argumentacdo um agente
revisar suas crengas e desistir de argumentar, ele poderd solicitar sua exclusdo do registro.

Vale ressaltar que um agente pode ocupar apenas uma posicao nesta listagem.

Cada movimento de didlogo representa um ato de fala (atos ilocucionérios). No
didlogo argumentativo para a tomada de decisdes consensual, propomos os seguintes tipos

de fala:

1. Propose(S,h): onde S é um conjunto de férmulas de L representando o suporte do
argumento e 4 a conclusdo. Usado quando o agente deseja enviar um argumento

ou contra-argumento no jogo de didlogos;

2. Challenge(Ag, h): onde Ag é o agente que apoiou a conclusdo # em uma fala.
Usado quando um agente € contra determinado argumento apresentado e decide

conhecer os motivos do apoio ao argumento;

3. Ask-if(Ag, ®): onde Ag é um agente do sistema e ® € uma férmula em L. Usado

para perguntar ao agente Ag se ele possui ¢ (fato) em sua base de crencas;

4. Query-if(Ag, ®): onde Ag é um agente do sistema e ¢ € uma férmula em L. Usado
para perguntar ao agente Ag se ele possui alguma regra que conclua ¢ em sua base

de crencas;

5. Inform(Ag, V): onde Ag ¢ um agente do sistema e ¥ é uma resposta. Esta resposta
podera ser um argumento (resposta de Challenge), um valor booleano true ou false

(resposta de Ask-if) ou uma regra (resposta de Query-if);

6. Accept(k, ®): onde k indica o nimero da sequéncia de didlogos em que um argu-
mento foi apresentado e ¢ representa a parte do argumento em que o agente esté

apoiando (premissa ou conclusdo);

7. Refuse(rk, ®): onde x indica o nimero da sequéncia de didlogos em que um argu-
mento foi apresentado e ¢ representa a parte do argumento em que o agente esté

rejeitando (apenas premissa).
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Os tipos de fala Challenge, Ask-if e Query-if ndo precisam ser broadcast. Estas
falas podem ser direcionadas a determinados agentes com o objetivo de obter informagdes
que ndo estio presentes na base de conhecimentos do agente. Com estas informacdes, a
base K O; serd populada dinamicamente no decorrer dos didlogos contendo fatos e regras
dos argumentos apresentados e informacdes solicitadas aos outros agentes. Desta forma,
novos argumentos e contra-argumentos com informagdes conhecidas por outros agentes

poderao ser formados.

A intengdo do Accept e Refuse € identificar o quanto um argumento ou parte do
argumento € aceito pelos demais agentes do sistema. A idéia do consenso € que os agentes
entrem em acordo sobre uma op¢do de decisdo. Neste sentido, quando um argumento
utiliza informacdes que a maioria dos agentes acredita, ele tende a ser aceito pelos outros
agentes e passa a ter uma maior importancia no didlogo e na decisdo. Este calculo da

importancia/forca do argumento nao serd abordado neste trabalho.

O protocolo de didlogos e estratégias dos agentes segue conforme as etapas apre-

sentadas para cada alternativa de decisdo:

1. O primeiro movimento da discussdo x=0 contém uma alternativa de decisdo como

conclusdo do argumento;

2. Os agentes verificam em suas bases de crencas se estdo de acordo ou ndo com o

argumento apresentado em « e fornecem suas avaliagdes (Accept ou Refuse);

3. Os agentes podem atualizar suas bases de crencas com as informagdes apresenta-
das nos argumentos anteriores (caso nao tenham sido contestadas) e com informa-

coes adicionais solicitadas aos demais agentes (Challenge, Ask-if, Query-if);

4. Os agentes verificam em suas bases de crencas se possuem algum contra-
argumento. Em caso positivo, se inscrevem na ordem de fala para que possam
apresentd-los. Caso um possivel contra-argumento de um agente utilize férmulas

que foram rejeitadas, este agente pode se retirar da fila;

5. O agente que estiver na primeira posi¢ao da fila pode apresentar todos os seus

contra-argumentos e entdo é removido da fila (Propose);

6. O processo retorna em 2 até que ndo existam mais agentes na ordem de fala e
nenhum argumento seja fornecido no tempo definido no framework de tomada de

decisdes.

Cada argumento fornecido no didlogo recebera uma forca que representara a sua
importancia perante todos os agentes do sistema. Quanto maior esta forca, maior o con-
senso de que esta informacdo deva ser acreditada pelos agentes. Para o calculo da forca
dos argumentos deverd ser considerado a confianca do agente emissor do argumento jun-
tamente com 0s apoios e rejeicoes recebidos. Os argumentos emitidos por agentes com
maior credibilidad possuem um maior impacto na decisdo final, tendo-se a sua especia-
lidade sobre o assunto em discuss@ao. Em contrapartida, caso a maioria dos agentes nao
concordem com uma determinada informacdo, esta informacao pode ser tida como falsa,

pois neste caso serd dificil atingir consenso.

A partir da sequéncia de didlogos, podemos criar grafos da argumentagao e cal-
cular extensdes de argumentacdo [Dung 1995], tais como grounded ou preferred, argu-
mentos céticos ou crédulos, entre outros. Estas extensdes podem indicar a relacdo de
preferéncias entre argumentos. Este mecanismo nio faz parte do escopo do protocolo de

didlogos tratado neste trabalho.
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4. Conclusoes

Este trabalho apresentou uma proposta inicial de protocolo de didlogos entre agentes a ser
utilizado quando a tomada de decisdes deve ser consensual e baseada em argumentacao.
Neste protocolo ndo € pré-estabelecido uma ordem de fala, priorizando apenas nos agen-
tes que desejam emitir seus argumentos. Em particular, esta proposta permite identificar o
quanto cada férmula usada nos argumentos sdo conhecidas pelos agentes do sistema indi-
cando o consenso sobre determinada informag¢do, conduzindo-nos a associar preferéncias

sobre determinados argumentos apresentados no didlogo.

Nas préximas etapas, precisamos definir como serd realizado o cdlculo da forca
dos argumentos, bem como determinar quando um agente ird atualizar suas crencas. Adi-
cionalmente, preciamos definir como serd realizado o mecanismo de tomada de decisdes,
visto que teremos diferentes estratégias de argumentacdo para estabelecer a ordem de

preferéncia do grupo em relacdo as alternativas de decisao.
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