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Résumé :
Des liens entre argumentation et théorie des jeux existent
déja. Par exemple, les jeux dynamiques permettent de si-
muler les interactions entre agents dans un processus d’ar-
gumentation. Dans ce papier, nous établissons un nouveau
lien entre ces domaines dans un cadre statique : nous mon-
trons comment un CP-jeu booléen peut étre utilisé pour
calculer des extensions en argumentation, et donnons des
algorithmes formels pour le faire.

Mots-clés : Argumentation, théorie des jeux

Abstract:

There already exist some links between argumentation
and game theory. For instance, dynamic games can be
used for simulating interactions between agents in an ar-
gumentation process. In this paper, we establish a new
link between these domains in a static framework : we
show how CP-Boolean games can be used for computing
extensions of argumentation semantics, and give formal
algorithms to do so.

Keywords: Argumentation, game theory

1 Introduction

Depuis quelques années, I’argumentation est de-
venue une approche incontournable pour ré-
soudre des problémes en intelligence artifi-
cielle ; elle peut servir, entre autres, pour faire
du raisonnement par défaut ou pour simuler cer-
taines formes de dialogue entre agents (voir par
exemple [21, 22, 4, 1, 10]).

Dans ce cadre, I’argumentation correspond a
I’étude de 1’échange d’arguments entre agents
en interaction, cette interaction prenant habi-
tuellement la forme d’un conflit (appelé “at-
taque”). Si on se place par exemple dans un
cadre logique, un argument peut alors étre
vu comme une paire (ensemble d’hypothéses,
conclusion), ot I’ensemble des hypothéses sup-
porte la conclusion selon certains schémas d’in-
férence logique, et il y aura conflit si, par
exemple, la conclusion d’un argument contredit
I’hypothese d’un autre argument.

La principale difficulté pour toute théorie ar-
gumentative est la sélection d’un ensemble ac-
ceptable d’arguments, basée sur les interactions
entre arguments. Intuitivement, un ensemble ac-
ceptable d’arguments doit étre dans un certain
sens “cohérent” (par exemple ne contenant pas
d’arguments en conflit) et “assez fort” (capable
par exemple de se défendre contre tous les argu-
ments qui I’attaquent). Il est plus facile d’étudier
cette notion d’acceptabilité en utilisant des sys-
témes d’argumentation abstraits (SA), comme
ceux proposés par Dung ([16]); dans ces sys-
témes, la notion d’abstraction repose sur le fait
que les arguments et leurs interactions sont don-
nés respectivement sous la forme d’un ensemble
d’arguments et d’une relation binaire sur cet en-
semble représentant 1’attaque (on ne se préoc-
cupe donc ni de la nature des arguments, ni de la
manieére dont les interactions sont construites).
Notons toutefois que, méme dans le cadre abs-
trait de Dung, la complexité des problémes as-
sociés reste prohibitif dans le cas général (par
exemple, “vérifier si un ensemble d’arguments
est une extension préférée” est un probleme
coNP-complet).

D’autre part, la théorie des jeux tente d’analyser
formellement les interactions stratégiques entre
agents. Intuitivement, un jeu non coopératif est
composé d’un ensemble d’agents (ou joueurs),
et, pour chaque agent, d’un ensemble de straté-
gies possibles et d’une fonction d’utilité qui as-
socie toutes les combinaisons possibles de stra-
tégies a une valeur numérique (dans cet article,
nous ne considérons que des jeux statiques, dans
lesquels les agents choisissent leurs stratégies
en parallele, sans observer les choix des autres
joueurs).

Un des principaux problémes de cette approche

est la difficulté d’exprimer efficacement! la

ICar le nombre de combinaisons possibles de stratégies est expo-



fonction d’utilité. Une solution a ce probléme
consiste a représenter les préférences des agents
en utilisant un langage de représentation struc-
turé et compact. Les jeux booléens permettent
de répondre a ce probléme : chaque agent
contrble un ensemble de variables booléennes
(binaires), tandis qu’une formule proposition-
nelle permet de représenter ses préférences
(voir [20, 19]). Ce cadre reste un peu limité (a
cause de la dichotomie de préférences, une for-
mule ne pouvant étre que vraie ou fausse), mais
il peut facilement étre étendu en remplagant
les formules propositionnelles par des CP-nets
(voir [5]). Il existe dans ce contexte quelques ré-
sultats de complexité intéressants (par exemple,
“vérifier si un profil de stratégies est un équi-
libre de Nash en stratégies pures” est un pro-
bleme polynomial lorsque tous les CP-nets sont
acycliques).

Des liens entre argumentation et théorie des jeux
ont déja été identifiés ; par exemple, dans [16,
9], des jeux sont utilisés pour définir la théo-
rie de la preuve et les algorithmes associés a
certains problémes d’acceptabilité en argumen-
tation. Toutefois, les jeux considérés sont tou-
jours dynamiques, et il n’y a pas de travaux spé-
cifiques concernant les jeux statiques et 1’argu-
mentation. L’objectif premier de cet article est
donc de proposer une traduction d’un systeme
d’argumentation vers un jeu statique (un CP-jeu
booléen) ; cela nous permettra, dans un second
temps, de calculer les extensions préférées en
utilisant les concepts bien connus de la théo-
rie des jeux (équilibres de Nash en stratégies
pures : PNE). Ainsi nous établirons un nouveau
lien entre argumentation et jeux, tout en fournis-
sant une nouvelle méthode de calcul des exten-
sions préférées (méme si cette nouvelle méthode
n’est pas plus efficace que les algorithmes exis-
tants — voir par exemple [14, 17, 18, 9]).

Cet article est organis€ comme suit : le cadre
d’argumentation de Dung et les CP-jeux boo-
léens sont présentés bricvement en section 2 et
section 3. La section 4 présente le noyau de ce
travail : comment traduire un systéme d’argu-
mentation en un CP-jeu booléen, et comment
utiliser ce jeu pour calculer les extensions de
la sémantique argumentative. Quelques travaux
connexes sont ensuite présentés en section 5,
puis la conclusion est donnée en section 6.

nentiel en nombre de joueurs et en nombre de variables contrdlées par
chaque joueur.

2 Systemes d’argumentation (SA)

Dung a proposé dans [16] un cadre abstrait
pour I’argumentation, dans lequel il s’intéresse
principalement aux définitions des statuts des
arguments. Pour cela, il suppose qu’un en-
semble d’arguments est donné, ainsi que diffé-
rents conflits entre ces derniers. Nous rappelons
brieévement ce cadre :

Définition 1 Un systéme d’argumentation (SA)
est une paire (4,R) composée d’un ensemble
d’arguments A et d’une relation binaire R_sur
A appelée relation d’attaque. Va;,a; € 4, a;Ra;
signifie que a; attaque a; (ou que a; est atta-
qué par a;). Un SA peut étre représenté par un
graphe orienté appelé le graphe d’interaction,
dont les neeuds sont des arguments, et les arcs
représentent les relations d’attaque.

Dans le cadre de Dung, 1’acceptabilité d’un ar-
gument dépend de son appartenance a des en-
sembles appelés extensions qui doivent vérifier
certaines propriétés caractéristiques représen-
tant I’acceptabilité collective. Soit SA = (4, R),
un systeme d’argumentation, et S C A4 un en-
semble d’arguments. Les principales propriétés
caractéristiques sont :

Définition 2 S est sans conflit pour SA si et
seulement s’il n’existe pas de a;, a;j dans S tels
que a;Ra;.

Un argument a est acceptable pour S dans SA ssi
Vb € A tel que bRa, Ic € S tel que cRb. S est
acceptable pour SA ssi Va € S, a est acceptable
pour S dans SA.

Plusieurs sémantiques pour [’acceptabilité ont
alors été définies dans [16]. Par exemple :

Définition 3 S est un ensemble admissible de
SA ssi S est sans conflit et acceptable pour SA.
S est une extension préférée de SA ssi S est
C-maximal parmi les ensembles admissibles de
SA.

S est une extension stable de SA ssi S est sans
conflit et S attaque tout argument qui n’appar-
tient pas a S.

Ces notions sont illustrées sur les exemples sui-
vants.

Exemple 1 Soir SA = ({a,b,c,d,e}, {(b,a),
(¢,b), (d,b), (e,c)}) représenté par :



a

{e,c} n’est pas sans conflit; b n’est pas accep-
table pour {e} ; a est acceptable pour {e,d} ;
{d,a} est un ensemble admissible et {e,d,a} est
I’extension stable et préférée de SA.

Nous aurons besoin des propriétés suivantes
([16, 17,18, 15]) :

Proposition 1 Soit SA= (4, R) tel que A+ 2.
1. Chaque argument non attaqué appartient a
toute extension préférée de SA (voir [16]).

2. Un systeme d’argumentation SA acyclique
contient seulement une extension préférée
(voir [17, 18]).

3. Si & est 'unique extension préférée, alors
SA contient au moins un circuit de longueur
impaire (voir [17, 18, 15]).

4. Si SA ne contient aucun circuit de longueur

impaire, alors ses extensions préférées ne
sont pas vides (voir [17, 18, 15]).

5. Si SA ne contient aucun circuit de longueur
impaire, alors chaque extension préférée est

également stable* (voir [17, 18, 15]).

De nombreux travaux dans le domaine de I’ar-
gumentation utilisent 1’hypotheése simplifica-
trice suivante : les systemes d’argumentation
ne contiennent pas de circuits de longueur im-
paire, de tels circuits étant considérés comme
des paradoxes (car ils généralisent des situa-
tions dans lesquelles un argument s’attaque lui-

méme). Nous adopterons ici ce point de vue’
en considérant que les systéemes d’argumenta-
tion traduits ne doivent pas contenir de circuits

de longueur impaire* ; par contre, les systémes
d’argumentation contenant des circuits de lon-
gueur paire seront pris en compte.

Notons que, dans le cas ou il n’existe pas de
circuits de longueur impaire, le systéme d’argu-
mentation présente des propriétés particuliere-
ment intéressantes :

Conséquence 1 Soit SA = (4, R) un SA sans
circuit de longueur impaire. Soit E une exten-
sion préférée de SA, et soit a un argument de
SA. Si E ne contient pas d’attaquant de a, alors
ack.

2Le systéme d’argumentation est alors dit “cohérent” (voir [16]).

3Méme si certains circuits de longueur impaire peuvent avoir du
sens.

“Et, si ce n’est pas le cas, ces circuits de longueur impaire seront
supprimés du systéme d’argumentation avant traduction.

Preuve : Nous pouvons appliquer la proposi-
tion 1.5 issue de [17, 18, 15]. E est donc une
extension stable. Donc, comme E est stable,
si on suppose que a ¢ E alors 3b € E tel que
bR a. Mais ceci est impossible car il n’existe
pas d’attaquant de a dans E. Donc a € E. [

3 CP-jeux booléens

Nous allons tout d’abord introduire quelques
notations qui nous seront utiles. Soit V un en-
semble fini de variables propositionnelles et Ly
le langage propositionnel construit a partir de V,
des connecteurs usuels et des constantes boo-
léennes T (vrai) et L (faux). Les formules de
Ly sont dénotées par ¢, 1, etc. 2" est I’ensemble
des interprétations pour V, avec la convention
usuelle établissant que pour M € 2V et x € V,
M donne la valeur vrai a x si x € M et faux
sinon. Soit X C V. 2X est ’ensemble des X-
interprétations. Les X-interprétations sont dé-
notées par la liste de toutes les variables de X,
associ€es au symbole ~ lorsque la variable est
mise a faux. Par exemple, si X = {a,b,d}, la
X-interprétation M = {a,d} est notée abd. Une
relation de préférences > est une relation bi-
naire (non nécessairement compléte) réflexive et
transitive sur 2V. Soit M, M’ € 2. La relation de
préférences stricte > associée a > est définie par
M =M ssiM > M etnon M’ = M.

3.1 CP-nets

Nous étudions dans cette section un langage
compact de représentation de préférences sur
des domaines combinatoires tres populaire : les
CP-nets. Ce modele graphique exploite I’indé-
pendance préférentielle conditionnelle afin de
structurer les préférences d’un agent sous I’hy-
pothese ceteris paribus [6, 7]. Si les CP-nets
sont généralement construits a partir de va-
riables ayant un domaine arbitraire fini, nous al-
lons ici utiliser des CP-nets “propositionnels”,
c’est-a-dire des CP-nets avec des variables bi-
naires.

Définition 4 Soit V un ensemble de variables
propositionnelles et {X,Y,Z} une partition de
V. X est conditionnellement préférentiellement
indépendant de Y étant donné Z ssi Vz € 27,
Vxr,x2 € 2X et Vy1, v2 € 2Y nous avons : x1y1z >
X2V1Z SSI X1Y2Z >~ X2Y22.



Pour chaque variable X, 1’agent spécifie un en-
semble de variables parents Pa(X) qui peuvent
affecter ses préférences sur les valeurs de X.
Formellement, X et V \ ({X} U Pa(X)) sont
conditionnellement préférentiellement indépen-
dants étant donné Pa(X). Cette information est
utilisée pour créer le CP-net :

Définition 5 Soit V un ensemble de variables
propositionnelles. N = (G,T) est un CP-net
surV, out G est un graphe orienté surV, et ‘T est
un ensemble de tables de préférences condition-
nelles CPT (X;) pour chaque X; € V. Chaque

CPT (X;) associe un ordre linéaire =1, a chaque
instanciation p € pPa(X;)

Les informations représentées par un CP-net A/
peuvent €tre vues comme un ensemble d’asser-
tions logiques sur les préférences d’un agent
concernant un ensemble complet d’assignations
de variables dans un graphe. Ces préférences ne
sont pas totales : elles ne permettent pas en gé-
néral de déterminer une unique relation de pré-
férences.

Exemple 2 Soit le CP-net donné en Figure 1
a propos de préférences sur un diner. Les va-
riables S et V correspondent respectivement a
la soupe et le vin. Je préfere strictement man-
ger de la soupe de poisson (S)) plutot que de
la soupe de légumes (S;), tandis que mes preé-
férences sur le vin dépendent de la soupe que
je mange : je préfere du vin rouge (V,) avec la
soupe de légumes (S; : V, = V}), et du vin blanc
(Vp) avec la soupe de poisson (S, : V, = V;).
Donc, D(S) ={S,,S1} et D(V) = {V,, Vs }.

Vi, =V,
Vr >’Vb

® H

F1G. 1 — CP-net “Diner”

La figure 2 représente la relation de préférences
induite par ce CP-net. L’élément du bas (S; N\
Vi) est le pire cas, tandis que 1’élément du haut
(Sp ANVyp) est le meilleur cas.

Il'y a un arc entre les noeuds (S, \Vp) et (S;\Vp)
car il est possible de comparer ces états toutes
choses étant égales par ailleurs.

)
Sp/\Vr

F1G. 2 — Graphe de préférences induit par le CP-
net “Diner”

Nous pouvons donc completement ordonner les
états possibles (du préféré au moins bon) :

(Sp/\Vb) > (Sp/\Vr) = (SIAV,) = (SIAVp)

Cette relation > est la seule qui satisfasse ce
CP-net.

3.2 CP-jeux booléens

Les jeux booléens [20, 19] permettent de repré-
senter de facon compacte des jeux statiques a
2 joueurs ayant des préférences binaires. Dans
[5], les jeux booléens sont généralisés avec des
préférences non dichotomiques : ils sont couplés
avec des CP-nets propositionnels.

Définition 6 Un CP-jeu booléen est un 4-tuple
G = (N,V,n,®), ou N est un ensemble de
Jjoueurs, V est un ensemble de variables propo-
sitionnelles, v : N — V est une fonction d’affec-
tation de controle qui définit une partition de V,
et ® = (N1,...,Ny), chaque N; étant un CP-net
surV dont le graphe est dénoté par G, etVi €N,
Zi= g

La fonction d’affectation de contréle ; asso-
cie a chaque joueur les variables qu’il contrdle,
chaque variable étant contrélée par un et un seul

agent,’ i.e., {m1,...,m,} forme une partition de

Définition 7 Soit G = (N,Vx,®) un CP-jeu
booléen. Une stratégie s; pour le joueur i est
une mj-interprétation. Un profil de stratégies s
est un n-tuple s = (sy,...,s,) ou pour chaque i,
s; € 2™,

En d’autres mots, une stratégie pour i est une as-
signation de valeurs de vérité a chaque variable

SL’ensemble de toutes les variables contrdlées par i sera noté m; plu-
tot que 7t(i).



contrélée par i. Comme {my,...,x,} forme une
partition de V, un profil de stratégies définit une
interprétation (non ambigué) pour V. Par abus
de notation, nous noterons s € 2" pour repré-
senter la valeur assignée par s a des variables.

Nous utiliserons dans la suite de ce papier
les notations suivantes, qui sont classiques en
théorie des jeux : soit G = (N,V,n,®) un
CP-jeu booléen avec N = {1,...,n}, et s =

(81,..-,8n), 8 = (s],...,s),) deux profils de stra-
tégies. s_; dénote la projection de s sur N\ {i} :
S—i = (81,---,8i—1,8i+1,---,5,) ; similairement,

mt_; dénote I’ensemble des variables controlées
par tous les joueurs sauf i : m_; =V \ m;; en-
fin, (s},s_;) représente le profil de stratégies
obtenu a partir de s en remplagant s; par s/
sans modifier les autres stratégies : (s7,s_;) =

/
(815 Sim1,87 Sit 15, Sn)-

Un équilibre de Nash en stratégies pures (PNE)
est un profil de stratégies tel que la stratégie
de chaque joueur est une réponse optimale aux
stratégies des autres joueurs. Les PNEs sont
classiquement définis pour des jeux dans les-
quels les préférences sont completes, ce qui
n’est pas nécessairement le cas ici. Nous devons
donc introduire la notion de PNE fort.

Définition 8 Soitr G = (N,V,n,®) et Prefc =
(=1,...,7=n) la collection des relations de
préférences sur 2V induite par ®. Soit s =
(s1,...,8,) € 2V. s est un PNE fort (SPNE)
pour G ssiVie€ {1,...,n}, Vs. € 2% (sh,s_;) =,
(S,',S_i).

La proposition suivante a été prouvée dans [5] :

Proposition 2 Soit G = (N,V,n,®) un CP-jeu
booléen tel que les graphes G; sont tous iden-
tiqgues (Vi,j € N, G; = Gj) et acycliques. G a
alors un et un seul PNE fort.

La preuve de ce résultat utilise la forward sweep
procédure [6] (cette procédure consiste a instan-
cier les variables selon un ordre compatible avec
le graphe, en choisissant pour chaque variable sa
valeur préférée en fonction de I’instanciation de
ses parents). De plus, il a ét€ montré dans [5]
que ce SPNE peut étre construit en temps poly-
nomial.

4 Argumentation et CP-jeux boo-
léens

Notre objectif ici est de transformer un SA en un
CP-jeu booléen G, puis d’utiliser les outils bien
connus de la théorie des jeux, et plus particu-
lierement les propriétés spécifiques des CP-jeux
booléens, afin de trouver les extensions préfé-
rées du SA. Ce travail nous permet de créer de
nouveaux liens entre jeux et argumentation.

4.1 Traduction d’un systéme d’argumenta-
tion en un CP-jeu booléen

Cette transformation est faite par 1’algorithme 1.
Ce dernier suppose 1’existence de deux autres
algorithmes :

— ESTCYCLIQUE qui retourne vrai s’il existe au
moins un circuit dans le graphe d’argumenta-
tion®,

— SUPCIRCUITSIMP pour effacer tous les cir-

cuits de longueur impaire s’il en existe dans

le systéme d’argumentation’.

L’exécution de ces deux algorithmes peut étre
vue comme une étape de pré-compilation de
I’algorithme 1. Comme [’algorithme ESTCY-
CLIQUE ne détecte pas directement les circuits
de longueur impaire, il peut sembler inutile dans
la pré-compilation de I’algorithme 1. Pourtant,
comme ESTCYCLIQUE est un algorithme li-
néaire tandis que SUPCIRCUITSIMP est polyno-
mial, nous pensons qu’il est intéressant d’évi-
ter une exécution inutile de SUPCIRCUITSIMP
lorsque SA est acyclique.

©Cet algorithme est linéaire :
(Etape 1) effacer tous les nceuds qui n’ont pas de prédécesseurs ;

(Etape 2) recommencer 1’étape 1 jusqu’a ce que, soit tous les neeuds
restants aient au moins un prédécesseur (le graphe initial contient
un circuit), soit le graphe est vide (donc le graphe initial ne
contient pas de circuit).

7Cet algorithme est polynomial :

(Etape 1) calcul de la matrice d’adjacence booléenne correspondant
a tous les chemins d’attaque de longueur impaire minimaux ;
il est suffisant de prendre la matrice d’adjacence booléenne M
(M (i,j) =1 8’il existe un arc de i & j dans SA) et de calcu-
ler MO = '+ A3 4+ M avec n = | 4| (la limite
2n — 1 est obtenue en utilisant un résultat général de la théorie
des graphes : si un graphe orienté contient un chemin de a vers b,
il existe alors un chemin simple — un chemin dans lequel chaque
neeud n’apparait qu’une seule fois — de a vers b) ;

(Etape 2) effacer tous les arguments pour lesquels I’élément diagonal
de MO vaut 1;

(Etape 3) effacer tous les arcs ayant un argument éliminé en point de
départ ou d’arrivée.



Soit SA un systétme d’argumentation qui ne

contient pas de circuit de longueur impaire. Les

principes de 1’algorithme 1 sont les suivants :

— chaque argument de SA est une variable de G ;

— chaque variable est contrélée par un joueur
différent (nous avons donc autant de joueurs
que de variables) ;

— les CP-nets de chaque joueur sont définis de
facon identique :

— le graphe du CP-net est exactement le
graphe orienté du SA;

— les préférences sur chaque variable v qui
n’est pas attaquée sont v > Vv (si un argu-
ment n’est pas attaqué, nous voulons le pro-
téger; la valeur vrai de la variable v est
donc préférée a sa valeur faux),

— les préférences sur chaque variable v qui
est attaquée par un ensemble de variables
R ~'(v) dépend de ces variables : si au

moins une variable w € ® ~!(v) est satis-
faite, v ne peut pas étre satisfaite (nous

avons donc V,cg-1,)w 1V - )5 par

contre, si aucune variable w € ® ~!(v) n’est
satisfaite, v peut étre satisfaite (et donc
Aweg -1 WiV =)
Le CP-jeu booléen G est construit en temps po-
lynomial a partir d’un systéme d’argumentation
SA (méme si SA est cyclique et que nous ayons
d’abord a effacer les circuits de longueur im-
paire).

Exemple 3 Soir SA = ({a,b,c,d,e}, {(b,a),
(¢,b), (d,b),(e,c)}) (SA est acyclique). Sa tra-
duction en un CP-jeu booléen G = (N,V,m, D)
s’obtient en appliquant ’algorithme 1 : V =

a,b,c,d,e} et N ={1,2,3,4 5}, avec m; =

a}, 1o ={b}, i3 ={c}, ma = {d} et ms = {e}.
Le CP-net suivant représente les préférences de
tous les joueurs® :

e:c>c¢ -
e-¢e ZrewT EX§Z>% b:a-a
E C cAd :b>- b:a-a
>B A
D~
d-d

Exemple 4 Soit SA = ({a,b},{(a,b), (b,a)}).
On obtient en appliquant I’algorithme 1 :' V =
{a,b} et N = {1,2}, avec m; = {a}, m, = {b}

8La formule w: ¥ - v (resp. W : ¥ >~ v) signifie que pour la valeur vrai
(resp. faux) de la variable w, la valeur faux de la variable v est préférée
a la valeur vrai.

9 Afin de différencier le CP-net du SA, nous représentons les noeuds
du CP-net en majuscule, et ceux du SA en minuscule.

Algorithme 1 : Traduction d’un systeme d’ar-
gumentation en CP-jeu booléen

début

/* ENTREE : SA = (4, R) systtme d’argumentation
*/

/* SORTIES : G = (N,V,n,®) CP-jeu booléen, SA
apres suppression de tous les circuits impairs */

/* VARIABLES LOCALES : i = agent courant, a =
argument courant */

/* suppression de tous les circuits impairs */
si ESTCYCLIQUE(SA) alors
| SA = SUPCIRCUITSIMP(SA)
/* SA ne contient plus de circuits impairs*/
/* calcul des CPTs de chaque argument */
pour a € 4 faire
si R ~!(a) =@ alorsCPT(a) =a>~a
/* argument non attaqué */

sinon
/* cas de tous les autres arguments */
CPT(a) = {Vieg 1@ v:a-a}
U {Aeg1(v:a-at

/* calcul du CP-net AL */
N = (SA,Uue2CPT (a)) /* graphe d’attaque */
/* apres suppression de tous les circuits impairs, */
/* associé au CPT de chaque argument */
/* calculde N, V, et d */

i=1
N=g
v=2A4 /* chaque argument est une variable */

pour a € A4 faire
N = NU{i} /* un agent pour chaque argument */
n; ={a} /*icontrdle seulement cet argument */
A; = N /* le méme CP-net pour chaque agent */
i=i+1

retourner (G = (N,V, 7, (A4, ..., Ny|)), SA)

fin

(SA est cyclique mais ne contient que des cir-
cuits pairs). Le CP-net suivant représente les

préférences de tous les joueurs.

ca-
a >

SalNl

b @ 4 ~pab- b

Exemple 5 Soir SA = ({a,b,c,d,e}, {(a,D),
(b,c), (c,d), (d,e), (e,c)}). Le SA initial
contient un circuit de longueur impaire, qui doit
donc étre supprimé. Le SA final ne contient que

aetb.

Graphe initial pour le SA

e
ey

Graphe final pour le SA

a b

a—-p

En appliquant ’algorithme 1, on obtient donc
V={a,b}, N={1,2}, avec m; ={a}, my = {b}
et le CP-net suivant qui représente les préfe-
rences de tous les joueurs :



a-a A

B

S
SN

—
—

Q

Proposition 3 Soit SA = (4,R) un systéme
d’argumentation. Soit G = (N,V,n,®) le CP-
jeu booléen et SN le systéeme d’argumentation
obtenus en appliquant I’algorithme 1 sur SA.

s est une extension préférée de SA' ssi s est un

SPNE de' G.

Preuve : Etudions tout d’abord la direction =

Soit s une extension préférée de SA’. Supposons

que s n’est pas un SPNE du CP-jeu booléen as-

socié. Donc, 3i € N, Js} € 2%, Js_; € 2™, tels

que (s},s—;) =i (si,5_i). Soit x; la variable de V

telle que m; = {x;} (x; est également un argu-

ment de SA). Plusieurs cas sont possibles :

— R7'(x;) = @ (x; n’est pas attaquée). D’aprés
I’algorithme 1 nous avons CPT (x;) = x; >
X;. Comme (s},s_;) = (si,5_;), nous savons
que s; = X; (x; ¢ s5). Mais d’apres la proposi-
tion 1.1, si ® ' (x;) = @ alors x; € 5. Nous
avons une contradiction.

- R '(x)) # @ (x; a au moins un atta-
quant). D’aprés [D’algorithme 1, nous
avons CPT(x;) = {Vyeg1)Ww @ Xi =
xi} U{Aweg 1(x) W : %i = Xi}. Deux cas sont
possibles :

- Vx; tel que xj‘]{xi', x; ¢ s. Donc,
Aweg-1(x)W est vrai, et on peut dé-
duire de CPT(x;) que x; > X;. Comme
(st,5—i) =i (si,s—i), on a s; = X; et 8} = x;.
x; n’est donc pas dans s. Ceci est en
contradiction avec la conclusion obtenue
en appliquant la conséquence 1 qui dit que
x; € s (SA est un systéme d’argumentation
sans circuits impairs, et x; n’a pas d’atta-
quant dans I’extension préférée de s). Ce
cas est donc impossible.

— Au moins un argument x; de R ~!(x;) ap-
partient a 5. \/,,cg -1(;) W est donc vrai, et
on peut déduire X; > x; en utilisant CPT (x;).
Comme (sf,5_;) >=; (si,5—;), on a s; = x;.
Mais ceci est en contradiction avec le fait
que s doit €tre sans conflit (x; € s et x; € 5).
Ce cas est donc également impossible.

Aucun cas n’est donc possible si nous suppo-

sons que s n’est pas un SPNE. s est donc bien

un SPNE.

Etudions a présent la direction <.

10Rappelons que s représente une V-interprétation, et donc si s = abc
par exemple, cela correspond a I’ensemble {a,c}.

Soit s = (s1,...,5,) un SPNE de G. Nous de-
vons a présent montrer que s est une extension
préférée de SA’. Supposons plutot qu’elle n’en
est pas une. Soit x; € s une variable telle que (1)
ou (2) soient vérifiées avec (1) : dx; € s tel que
xR x;ou x;Rx; (s n’est pas sans conflit) et (2) :
dx; € Atel que x; R x; et Axy € s telle que xR ox;
(s n’est pas acceptable).
— s n’est pas sans conflit (1) :
— dx; € s tel que x;Rx;. Comme x; € s, nous
savons que vweR—l (xj) W et, en utilisant

CPT (x;), nous pouvons déduire que X; >
xj. Comme nous savons que s est un SPNE ;
pour chaque joueur j qui contréle xj,
nous avons Vs’ Vs_j, (sj,5—;) = (s,5-).
Donc, Sj = Xj et X §Z s, Ce€ qui est une
contradiction.

— dx; € s tel que x; R x;. Comme x; € s et que
s est un SPNE, nous savons que x; > X;;
donc, en utilisant CPT (x;), nous pouvons
en déduire \\,cg-1(,,)W- Donc, x; € s, ce
qui est une contradiction.

— s n’est pas acceptable (2) : dx; € 4 tel que
x;jRx; et Axi € s tel que xRx;. Comme
x;i € s et s est un SPNE, nous savons que
x; > X;. En utilisant CPT (x;), nous pouvons
en déduire /.51 (x;) W- Comme x; R x;, nous
savons que x; ¢ s. Donc, X; > x; et, en
utilisant CPT (x;), nous pouvons en déduire
Viwer-1(xj) - Cela signifie qu’il existe x; € s

tel que x; € R 1(x;), ce qui est une contra-
diction.
Aucun cas n’est donc possible si nous suppo-
sons que s n’est pas une extension préférée. s
est donc une extension préférée. [

Exemple 3 (suite): G a un SPNE {edcha} et SA
a seulement une extension préférée {e,d,a}.

Exemple 4 (suite): G a deux SPNEs {ab, ab} et
SA a deux extensions préférées {a}, {b}.

Exemple 5 (suite): G a un SPNE {ab} et le SA
final (aprés suppression des circuits impairs) a
une extension préférée {a}.

4.2 Calcul des extensions préférées

Comme les extensions préférées correspondent
exactement aux SPNEs, les principales proprié-
tés sur le calcul des SPNEs dans les CP-jeux
booléens peuvent étre appliquées. Le premier



cas intéressant concerne les systémes d’argu-
mentation acycliques :

Proposition 4 Soit SA un systeme d’argumen-
tation. Soit G le CP-jeu booléen et SA' le sys-
teme d’argumentation obtenus a partir de SA en
applic)guant I’algorithme 1.

Si SA est acyclique, SA a alors une et une seule
extension préférée qui est calculable en temps
polynomial a partir de G.

Preuve : La transformation de SA en un CP-jeu
booléen en appliquant I’algorithme 1 se fait
en temps polynomial. Ensuite, le calcul du
SPNE de ce jeu se fait en temps polynomial en
utilisant la procédure forward sweep (proposi-
tion 2 donnée dans [5]), et enfin la proposition 3
montre que ce SPNE correspond exactement a
I’extension préférée de SA’ (SA aprés suppres-
sion des circuits impairs). [

Cette proposition est vraie pour le cas simple
des systemes d’argumentation acycliques. Le
calcul de(s) SPNE(s) dans le cas des systémes
d’argumentation cycliques est beaucoup plus
compliqué. Les algorithmes 2 et 3 permettent de
calculer ces concepts de solution dans le cas ou
le systeme d’argumentation contient des circuits
de longueur paire.

Ces algorithmes supposent 1’existence de 1’al-
gorithme CALCCIRCUITINTPOURPROPAG qui
renvoie le circuit (ou I’un des circuits s’il y en a
plusieurs) qui permet d’atteindre le plus de va-

riables possible dans un ensemble de variables

donné!!,

Par exemple, sur le graphe suivant :

f f <—? —il_J
_ |
a__ b ¢ d h
Cet algorithme utilise la matrice booléenne d’adjacence comme
I’algorithme SUPCIRCUITSIMP :

— calcul de la matrice booléenne d’adjacence M?P qui correspond a
tous les chemins minimaux dans le graphe réduit & un ensemble
donné de variables M = M + M? + M3 + ...+ M?*" avec n =
|V|; M (i) représente (M?P(i,1),..., M?*P(i,n));

— AVoir =V ;C=; fin? =faux;

— boucle : tant que NON(£in?) faire

v =top(AVoir) ; AVoir = AVoir \ {v};

si (Bw € AVoir t.q.. M3 (v) C M3 (w)) alors

/* pas de variable permettant d’atteindre plus de variables que v */
C=CU{v};
Vw € AVoir faire si M?P(v) = M?P(w) alors C =CU{w};
fin? =vrai;

sinon si AVoir est vide alors £in? =vrai;

— Retourner C

{a,b} permet d’atteindre les variables a, b, c,
d, e, f, {i,j} permet d’atteindre les variables i,
J» ¢, d, e, f. Ces circuits sont plus intéressants
que les autres pour propager les valeurs dans le
graphe (si ce sont des points de départ pour un
processus de propagation, cette propagation sera
plus efficace).

Soit A le CP-net représentant les buts des
joueurs d’un CP-jeu booléen. Les principes des
algorithmes 2 et 3 sont :

1. instanciation de toutes les variables non at-
taquées (qui n’ont pas de parents dans A et
sont satisfaites dans le SPNE) ;

2. propagation de ces instanciations autant que
possible ;

3. une fois que toutes les instanciations pos-
sibles ont été effectuées, répéter les étapes
suivantes :

— si toutes les variables sont instanciées, le

SPNE peut étre retourné ;

— sinon :

— calculer le circuit le plus intéressant C
avec 1’algorithme CALCCIRCUITINT-
POURPROPAG (il y en a un sinon toutes
les variables auraient €té instanciées) ;

— créer deux nouveaux SPNEs en uti-
lisant 1’état courant du SPNE auquel
on ajoute pour le premier SPNE une
variable de C instanciée a vrai, pour
I’autre SPNE cette méme variable ins-
tanciée a faux;

— propager ces instanciations pour cha-
cun de ces SPNEs autant que possible ;

— reboucler sur 1’étape 3.

Exemple 6 Soit le graphe suivant :

a’_bh c—d~—~h

Les étapes du processus de calcul sont :

— g et h sont instanciés a vrai (état courant du
SPNE = gh) ;

— a et d sont instanciés a faux (état courant
SPNE = ghad) ;

— b est instancié a vrai (état courant du SPNE
= ghadb) ;

— c est instancié a faux (état courant du SPNE
= ghadbc) ;

— la simple propagation s’arréte ici. Nous de-
vons maintenant calculer les circuits intéres-
sants dans [’ensemble de variables restant
(e, f,i,j,k,1), le résultat est (i, j) ;



Algorithme 2 : Calcul des SPNEs d’un CP-jeu
booléen obtenu a partir d’un systeme d’argu-
mentation

début
/* ENTREES : un CP-jeu booléen G = (N, V,wt, ®),
0l D = (AG,..., N;) ¥/

/* SORTIES : un ensemble de SPNEs SP */

/* VARIABLES LOCALES : v = variable courante,
In = (resp. Out =) ensemble des variables
instanciées a vrai (resp. faux), R = ensemble des
variables restant a instancier */

In=9,0ut=9,R=V /* Initialisation */
/* Instanciation de toutes les variables sans parents */
pour v € R faire

si Pa(v) = & alors

R R\ {v
In=1InU{v}
/* propagation par récursion */
retourner CALCSPNEREC(G, R, In, Out)

fin

— le processus de propagation repart avec deux
SPNEs courants : ghadbci et ghadbci ;

— pour le premier cas, la propagation simple
donne ghadbcief jkl, tandis que pour le se-

cond cas, nous obtenons ghadbcief jkl. 1l y
a donc deux SPNEs qui correspondent aux
deux extensions préférées {g,h,b,e,j,l} et
{g7h7b7f7i7k}'

La proposition suivante montre que les algo-
rithmes 2 et 3 permettent de calculer exactement
I’ensemble des SPNEs du CP-jeu booléen.

Proposition 5 Soit G un CP-jeu booléen obtenu
a partir de l’algorithme 1. Soit SP I’ensemble
des profils de stratégies de G donné par les al-
gorithmes 2 et 3. s € SP ssi s est un SPNE de
G.

Preuve : Etudions tout d’abord la direction =

Soit s € SP. Supposons que s n’est pas un SPNE
du CP-jeu booléen associé. Donc, Ji € N, 3s} €
2%, Js_; € 2™, tels que (s),5—;) =i (8i,5—i).
Soit x; 1a variable de V telle que m; = {x;}. Plu-
sieurs cas sont possibles :

— Pa(x;) = @. D’aprés I’algorithme 1, nous
avons CPT (x;) = x; = X;. Comme (s,5_;) >;
(si,5—i), nous savons que s; = X;. Pourtant,
nous savons d’apres 1’algorithme 2 que x; € s.
Nous avons une contradiction.

Algorithme 3 : CALCSPNEREC : Calcul ré-
cursif des SPNEs d’un CP-jeu booléen obtenu
a partir d’un systéme d’argumentation

début

/* ENTREES : un CP-jeu booléen G = (N,V,x, ®),
R = ensemble de variables restant a instancier,
In = ensemble de variables instanciées a vrai,
Out = ensemble de variables instanciées a faux*/

/* SORTIES : ensemble de SPNEs SP */

/* VARIABLES LOCALES : v = variable courante,
n = cardinal de R,
C = ensemble de variables formant un circuit®/

si R = o alors
/* variables toutes instanciées, SPNE trouvé */
| retourner {(/nOut)}

sinon

n=|R| /*n=nombre de variables restant a
instancier */

pour v € R faire

/* simple processus de propagation */

si Pa(v) C Our alors

/* parents tous instanci€s a faux */

In=InU{v}
L R= R\{%
sinon

si (Pa(v)NIn) # & alors
/* existe parent(s) instancié a vrai */
Out = Out U{v}
R=R\{v}

si n = |R| alors
/* aucune variable instanciée dans
I’instruction Pour */
C = CALCCIRCUITINTPOURPROPAG(G, R)
v = ToP(C)
return(
CALCSPNEREC(G, R\ {v}, InU{v}, Our)
U
| CALCSPNEREC(G, R\ {v}, In, Out U{v}))
sinon
/* au moins une variable instanciée dans
I’instruction Pour */
| retourner CALCSPNEREC(G, R, In, Out)

fin

— Pa(x;) # @. Nous savons d’apres 1’algo-
rithme 1 que CPT(x;) = {V,epu()V : Xi =
X} U{Avepa(x,) V1 Xi = Xi}. Deux cas sontpos—
sibles :

— Aucune variable de Pa(x;) n’est satisfaite :
Avepa(x;) V- Dans ce cas, nous savons que
Xi > Xj. Donc, comme (sf,5_;) >=; (8i,5-i),
nous avons s; = X;. Mais nous savons
d’apres I’algorithme 2 que si Pa(x;) C Out,
c’est-a-dire si aucune variable de Pa(x;)
n’est satisfaite, alors nous avons x; € In, et
donc x; € s, ce qui amene une contradiction.

— Au moins une variable de Pa(x;) est sa-



tisfaite : \/vepa(Xi) v. Dans ce cas, nous sa-
vons que X; > x;. Donc, comme (s},5_;) >;
(si,$—i), i = x;. Mais nous savons d’aprés
I’algorithme 2 que si Pa(x;) NIn # &, c’est-
a-dire si au moins une variable de Pa(x;) est
satisfaite, alors nous avons x; € Out, et donc
X; € s, ce qui amene une contradiction.

Etudions a présent a la direction <.

Soit s = (s1,...,s,) un SPNE de G. Nous devons
montrer que s € SP, c’est-a-dire que Vi, si s; =
x;, alors x; € In, sinon (s; = X;) x; € Out.

— Pa(x;) = @. Nous savons d’aprés 1’algo-
rithme 1 que nous avons CPT (x;) = x; >~ X;.
Comme s est un SPNE, nous savons que
s; = x;. De plus, nous savons d’apres 1’algo-
rithme 2 que x; € In.

— Pa(x;) # @. Nous savons d’aprés I’al-
gorithme 1 que nous avons CPT(x;) =
{VVePa(x[) VX xi} U {/\VEPa(X,') ViXi- xl'}'
Deux cas sont alors possibles :

— Aucune variable de Pa(x;) n’est satisfaite.
Nous avons alors /\,cpy(y,)V et nous sa-

vons dans ce cas que x; > X;. Comme s est
un SPNE, nous savons que, dans ce cas,
s;i = x;. Nous savons aussi d’apres 1’algo-
rithme 3 que si Pa(x;) C Out, c’est-a-dire
si aucune variable de Pa(x;) n’est satisfaite,
alors nous avons x; € In.

— Au moins une variable de Pa(x;) est satis-
faite. Nous avons alors \/,cp,(y,) v et nous

savons dans ce cas que X; > x;. Comme s est
un SPNE, nous savons que s; = X;. Nous sa-
vons également d’apres 1’algorithme 3 que
si Pa(x;) NIn # @, c’est-a-dire si au moins
une variable de Pa(x;) est satisfaite, alors
nous avons x; € Out.

]

4.3 Gérer les circuits impairs

La suppression des circuits de longueur impaire
a bien entendu une influence importance sur le
calcul de(s) SPNE(s), et ce point peut étre pro-
blématique si notre hypothése initiale n’est pas
acceptée : en général, les circuits de longueur
impaire peuvent étre considérés comme des pa-
radoxes. Nous savons que certains circuits im-
pairs ont un sens, en particulier lorsque ce ne

sont pas des circuits impairs stricts'2. Le travail

12Par exemple quand on a en plus du circuit impair a —b — ¢ — a, les
attaques (b,a), (c,b) et (a,c). Dans ce cas, il existe en “surimpression”
du circuit impair, trois circuits pairs simples (¢ —b—a,b—c—b, a—

présent€ ici est préliminaire, et la suppression de
ce genre de circuits permet de donner une tra-
duction intéressante ayant des propriétés impor-
tantes. Nous sommes toutefois conscientes que
le traitement des circuits impairs devra étre fait
(ce sera le sujet d’un prochain travail).

Exemple 7 Soitr SA = ({b,c,d,e}, {(b,c),
(c,d), (d,e), (e,c)}). Le SA initial est cyclique
et contient un circuit de longueur impaire qui
sera supprimé. Le SA final ne contient que b.

Graphe final
b

Graphe initial
e
b—Cc—d

Nous obtenons en appliquant [’algorithme 1
V = {b}, N = {1}, avec m; = {b} et le CP-
net suivant qui représente les préférences du
joueur :

b-b B

G a donc un SPNE {b} qui correspond a I’ex-
tension préférée du SA final. Cependant, ce
SPNE ne correspond pas a [’extension préférée
du SA initial qui est I’ensemble {b,d}. Si nous
supposons que les circuits de longueur impaire
sont des paradoxes, et donc que leurs arguments
ne sont pas significatifs, nous pouvons considé-
rer que {b} est une extension plus réaliste que

{b,d}".

Exemple 8 Soir SA = ({a,b,c,d,e}, {(a,D),
(b,a), (¢,b), (c,d), (d,e), (e,c)}). Le SA initial
est cyclique, et il contient un circuit impair qui
sera supprimé. Le SA final ne contiendra que les
variables a et b.

Graphe initial Graphe final
e
a_b<——c——( a_b

Nous obtenons en appliquant [’algorithme 1
V ={a,b}, N={1,2}, avec m; ={a}, my = {b}
et le CP-net suivant qui représente les préfe-
rences de tous les joueurs :

~
A B

S S
Q Q
S S
S S

—
—

Q
Q

—
—

¢ —a), un autre circuit impair simple (a — ¢ — b — a) et plusieurs circuits
pairs non simples (a—c—a—b—a,...).

13Notons toutefois que cette maniére de traiter cet exemple ne corres-
pond pas aux principales sémantiques pour 1’acceptabilité.



G a donc deux SPNEs {ab,ab} qui corres-
pondent aux deux extensions préférées du SA
final. Cependant, le SA initial a une seule ex-
tension préférée : l’ensemble {a}. Prendre en
compte dans ce cas ’extension {b} signifie que
I’attaque ¢ — b est considérée comme n’étant
pas significative (car un circuit impair est un
paradoxe, donc ses arguments ne sont pas signi-
ficatifs, et donc ils ne peuvent pas fournir une
attaque réelle contre un autre argument).

5 Travaux connexes

Les principaux travaux connexes nous concer-
nant traitent des liens entre argumentation et
jeux identifiés par Dung. Ce lien apparait déja
dans [16]; un SA y est utilis€ pour résoudre
un jeu coopératif classique (le probleme du ma-
riage stable) ; Dung utilise les arguments du SA
pour représenter les issues possible du jeu, et
la relation d’attaque pour exprimer les conflits
entres les différentes issues. Ce lien a également
été utilisé dans [8] afin de démontrer 1’accep-
tabilité¢ d’un argument a, et cela a partir d’un
jeu dynamique dans lequel un joueur est pour
I’acceptabilité de a et le second est contre. Les
principales différences avec notre travail portent
sur la nature du jeu (statique pour nous et dyna-
mique ailleurs), puis sur le nombre et le rle des
joueurs.

Les seconds travaux connexes importants, qui
ont déja ét€ mentionnés dans I’introduction,
concernent le calcul des extensions préférées :
des algorithmes ont déja été proposés pour ef-
fectuer ce calcul (voir, par exemple [14, 17, 18,
9]). Et il est important de noter que nos algo-
rithmes ne présentent pas de gain en efficacité
par rapport aux algorithmes existants.

D’autres travaux connexes concernent 1’utilisa-
tion d’un argument comme littéral dans une for-
mule propositionnelle. Cette idée peut égale-
ment étre trouvée dans [13, 3, 12] (par exemple,
dans [3], une caractérisation des extensions pré-
férées est donnée sous la forme d’une formule
propositionnelle).

Enfin, le dernier type de travaux connexes
concerne le traitement des circuits de longueur
impaire. Diverses approches existent dans la lit-
térature : ces circuits peuvent apparaitre dans
un SA, mais sont interdits dans les extensions
(voir par exemple [11]); ces circuits peuvent
également étre acceptés et trait€és comme des
circuits de longueur paire pour le calcul des ex-
tensions (voir par exemple [2]). Notre approche

correspond au premier cas : des circuits impairs
peuvent apparaitre dans un SA, mais ils seront
supprimés pour le calcul des extensions (voir
I’algorithme 1).

6 Conclusion

Nous avons montré comment traduire un sys-
teéme d’argumentation SA en un CP-jeu booléen,
et comment ce jeu permet de calculer les ex-
tensions préférées du SA original en utilisant
les équilibres de Nash en stratégies pures. Nous
avons donné trois algorithmes formels permet-
tant respectivement de transformer le SA en CP-
jeu booléen, et de calculer les extensions pré-
férées du SA. En outre, une fois les circuits
impairs du SA éliminés, si le systeme d’argu-
mentation SA’ est acyclique, alors les extensions
préférées du SA’ sont calculables en temps po-
lynomial.

Une limitation claire de nos résultats est que
la traduction proposée €élimine d’office les cir-
cuits de longueur impaire du systeéme d’argu-
mentation initial. Nous avons expliqué ce choix
par le fait que notre travail est encore prélimi-
naire, et que de tels systemes d’argumentation
ont d’importantes propriétés. Toutefois, il serait
intéressant d’étudier des systémes d’argumenta-
tion munis de circuits impairs, car certains de
ces circuits peuvent avoir un sens. Une de nos
pistes de travail est donc d’étudier si nos ré-
sultats s’appliquent toujours dans ce cas, et de
modifier nos algorithmes en conséquence si ce
n’est pas le cas.
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