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Résumé

L’argumentation est aujourd’hui un des mots-clés
prépondérants en ce qui concerne l’intelligence artifi-
cielle. Elle a notamment sa place dans des thématiques
comme les systèmes multi-agent, où elle permet la mise
en place de protocoles de dialogue (à base de persuasion,
de négociation,. . . ) ou l’analyse de discussions en ligne ;
mais aussi dans le cas où un unique agent doit raison-
ner en présence d’informations conflictuelles (inférence
en présence d’incohérence, mesures d’incohérence). Ce
cadre très riche offre la possibilité de raisonner suivant
un nombre important de sémantiques et propose deux
politiques d’inférence pour chaque sémantique.

D’autre part, les travaux réalisés sur SAT ces der-
nières années, et de façon générale dans le domaine de
la programmation par contraintes, ont permis d’obtenir
des approches efficaces en pratique pour traiter des pro-
blèmes dont la complexité théorique est élevée.

Les besoins d’applications efficaces pour effectuer les
tâches de raisonnement usuelles à partir d’un système
d’argumentation, ainsi que la puissance des techniques
modernes de programmation par contraintes, nous ont
amené à étudier l’encodage des sémantiques usuelles en
argumentation abstraite dans des formalismes logiques,
afin de pouvoir utiliser diverses approches de la program-
mation par contraintes pour développer une bibliothèque
logicielle de raisonnement argumentatif. La bibliothèque
que nous proposons présente l’avantage d’être générique
et aisément adaptable. Après une présentation de la
conception de notre logiciel, nous étudions expérimenta-
lement notre approche sur un ensemble de sémantiques
et de tâches d’inférence usuelles.

1 Introduction

Un système d’argumentation abstrait [15] est un
graphe orienté dont les nœuds représentent des entités
abstraites appelées arguments et dont les arêtes

représentent des attaques entre ces arguments. Ce
cadre simple et élégant est utilisé aussi bien dans des
traitements concernant un seul agent que dans des
scénarios multi-agent. En ce qui concerne le cas d’un
unique agent, celui-ci peut par exemple utiliser un
système d’argumentation pour raisonner à partir d’in-
formations contradictoires, ce qui peut entre autre lui
permettre de construire un système d’argumentation
à partir d’une base de connaissances incohérente pour
en tirer des conséquences non triviales [8]). Dans un
cadre multi-agent, on peut utiliser l’argumentation
pour modéliser des dialogues entre plusieurs agents
[3] ou pour analyser une discussion en ligne entre
utilisateurs de réseaux sociaux [24]. Le sens d’un tel
graphe est déterminé par une sémantique d’accep-
tabilité, qui indique quelles propriétés un ensemble
d’arguments doit satisfaire pour que cet ensemble
soit considéré comme une « solution » acceptable du
problème ; on appelle alors cet ensemble une extension.

À l’heure actuelle, une des tendances fortes dans
la communauté de l’argumentation est de dévelop-
per des approches logicielles pour calculer diverses
tâches d’inférence à partir d’un système d’argumen-
tation pour les sémantiques usuelles (voir http://

argumentationcompetition.org/2015 pour plus de
détails). Pour une sémantique donnée, les requêtes
usuelles concernent majoritairement le calcul d’une ex-
tension, de toutes les extensions, ou bien encore l’ac-
ceptation crédule (respectivement sceptique) d’un ar-
gument particulier, c’est-à-dire son appartenance à au
moins une (respectivement chaque) extension du sys-
tème d’argumentation. Il est connu que pour la plupart
des couples composés d’une sémantique et d’une re-
quête usuelles, la complexité théorique des problèmes
est élevée [14, 17]. Ces tâches nécessitent de ce fait



de disposer d’outils efficaces en pratique pour pou-
voir être calculées en temps raisonnable. Pour parve-
nir à calculer efficacement les extensions d’un système
d’argumentation, ainsi que pour parvenir à raisonner
sur l’acceptation crédule ou sceptique d’un argument
en temps raisonnable, nous proposons dans cet article
d’utiliser diverses techniques liées à la programmation
par contraintes, domaine dont les approches propo-
sées apportent des solutions efficaces en terme de rai-
sonnement logique pour les problèmes combinatoires.
Nous nous intéressons tout particulièrement dans cet
article à la logique propositionnelle et aux formalismes
dérivés de cette dernière. Plus précisément, nous pro-
posons des encodages sous forme normale conjonctive
pour des problèmes de décision du premier niveau de
la hiérarchie polynomiale, mais aussi des encodages
dans le formalisme Partial Max-SAT ; ces encodages
nous permettent de répondre à des requêtes concer-
nant quatre sémantiques et quatre requêtes usuelles.
Nous tirons ensuite parti de ces encodages pour ré-
soudre les problèmes de notre étude en utilisant des
logiciels et approches de l’état de l’art ayant démontré
leur efficacité pratique.

Nous avons encodé ces différentes approches pour le
raisonnement à partir d’un système d’argumentation
dans une bibliothèque logicielle appelée CoQuiAAS.
Le but de notre bibliothèque est non seulement de
fournir des algorithmes de base permettant de gérer les
principales requêtes pour les principales sémantiques,
mais aussi de fournir un framework évolutif dans lequel
l’ajout de nouveaux paramètres (requête, sémantique)
ou la réalisation de nouveaux algorithmes de résolution
pour des problèmes déjà gérés est aisée.

Dans cet article, nous présentons en premier lieu les
notions de base concernant l’argumentation abstraite
et les problèmes vers lesquels nous réduisons nos re-
quêtes, à savoir le problème SAT (recherche d’un mo-
dèle dans une formule sous forme normale conjonc-
tive) et le problème de la recherche de sous-ensembles
maximaux cohérents (MSS) dans des instances dites
Partial Max-SAT. Nous détaillons à la suite de cette
présentation les encodages que nous avons employés
afin de réduire les problèmes d’argumentation considé-
rés aux problèmes de vérification de cohérence ou de
recherche de sous-ensemble maximal cohérent. Nous
présentons ensuite dans la section 4 la façon dont
nous avons conçu notre bibliothèque, CoQuiAAS. En-
fin, nous donnons des résultats expérimentaux concer-
nant les encodages que nous proposons en section 5, et
nous comparons d’un point de vue conception notre bi-
bliothèque aux logiciels existants capables de calculer
des requêtes faisant parti de notre étude.

2 Préliminaires formels

2.1 Logique propositionnelle

L’alphabet de la logique propositionnelle est com-
posé d’un ensemble de variables booléennes et d’un
ensemble de trois opérateurs usuels : l’opérateur de
négation ¬ (unaire), l’opérateur de conjonction ∧ (bi-
naire) et l’opérateur de disjonction ∨ (binaire), chacun
de ces opérateurs connectant des formules entre elles
(les variables propositionnelles étant elle-même des
formules). Dans la mesure où une formule proposition-
nelle est construite de manière inductive (puisque les
connecteurs s’appliquent sur des formules), elle peut de

ce fait être vue comme un arbre. Étant donnée une af-
fectation de l’ensemble des variables propositionnelles
(appelée interprétation), une formule propositionnelle
est évaluée à vrai si et seulement si le nœud racine de
la formule est évalué à vrai. Pour connaitre la valeur
de ce nœud, il suffit de procéder au calcul de chacun
des nœud dans l’ordre topologique inverse ; en effet
la valeur des feuilles est connue (puisque les feuilles
sont les nœuds correspondant aux variables), et la va-
leur des nœuds internes peut être déterminée en fonc-
tion de la sémantique attachée aux connecteurs qui
leurs sont associés : un nœud négation (¬) a pour va-
leur vrai si et seulement si son fils a la valeur faux,
un nœud ∧ (respectivement ∨) a la valeur vrai si et
seulement si ses deux (respectivement un de ses deux
fils) fils ont (respectivement a) pour valeur vrai. Lors-
qu’une interprétation donne à une formule la valeur
vrai, on dit que c’est un modèle de la formule. Par
convention, on représente une interprétation par l’en-
semble des variables affectées à vrai par cette interpré-
tation. Usuellement, on définit en sus des trois opéra-
teurs présentés les connecteurs d’implication (⇒, tel
que a ⇒ b ≡ ¬a ∨ b) et d’équivalence (⇔, tel que
a ⇔ b ≡ (a ⇒ b) ∧ (b ⇒ a)). Lorsqu’une formule
propositionnelle Φ est équivalente à une conjonction
ϕ1 ∧ · · · ∧ ϕn, on peut représenter Φ comme un en-
semble {ϕ1, . . . , ϕn}.

Dans notre étude, nous traitons d’encodages en for-
mules NNF (Negation Normal Form), c’est-à-dire des
formules propositionnelles dans lesquelles les négations
ne portent que sur des variables (nœuds terminaux).
Cependant, les prouveurs SAT n’étant capables que de
gérer des formules CNF (Conjunctive Normal Form),
une étape de traduction de formule NNF vers CNF
est nécessaire entre les encodages présents dans l’état
de l’art et ceux que nous utilisons de manière effec-
tive ; ceci n’influe cependant pas la généralité de nos
approches dans la mesure où, pour toute formule pro-
positionnelle, on peut déterminer en temps polynomial
une formule CNF équivalente.

Les formules CNF correspondent aux conjonctions



de disjonction de littéraux (un littéral est une variable
propositionnelle potentiellement niée), c’est-à-dire les
formules écrites sous la forme ∧ni=1(∨ni

j=1li,j). Ces for-
mules sont intéressantes dans la mesure où une dis-
jonction de littéraux (appelée clause) permet de re-
présenter aisément une contrainte ; une formule CNF
est ainsi en fait un ensemble de contraintes, et un mo-
dèle d’une formule CNF est alors une affectation des
variables telle que toutes les contraintes d’un problème
soient satisfaites.

Bien que ce formalisme soit adapté à la représen-
tation d’un problème, la recherche d’un modèle pour
une formule CNF est théoriquement complexe (NP-
difficile [13]). Cependant, des logiciels (appelés prou-
veurs SAT, ou encore solveurs SAT) sont dédiés à la ré-
solution de tels problèmes et permettent d’en résoudre
de plus en plus imposant [9]. Il existe néanmoins des
problèmes pour lesquels il n’existe aucun modèle, c’est-
à-dire aucune affectation complète des variables telle
que l’ensemble des contraintes soit satisfait. On peut
dans ce cas chercher à déterminer une interprétation
qui maximise le nombre de contraintes résolues : on
nomme ce problème Max-SAT [9]. On peut générali-
ser ce problème en donnant un poids à chacune des
contraintes (on cherche alors à maximiser la somme
des poids des contraintes satisfaites) ; il s’agit alors du
problème Weighted Max-SAT. Si des contraintes ont
un poids infini (elles doivent impérativement être sa-
tisfaites), on passe alors dans le cadre des problèmes
Partial Max-SAT et Weighted Partial Max-SAT.

Déterminer une solution à un problème Max-SAT
permet donc de déterminer un ensemble de contraintes
de la formule initiale qui est cohérent, tel que l’ajout
de n’importe quelle autre contrainte issue du problème
de départ rend ce nouvel ensemble incohérent [25] ;
un sous-ensemble de contraintes d’une formule ayant
cette propriété est un sous-ensemble maximal cohérent
(MSS) [26]. Étant donné l’ensemble de contraintes ϕ
d’un problème et ψ un ensemble de contraintes for-
mant un MSS de ϕ, on dit que ψ = ϕ \ ψ est un
coMSS (ou MCS) de la formule [25]. Notons toutefois
que les solutions optimales pour le problème Max-SAT
ne forment qu’un sous-ensemble des MSS d’une for-
mule.

Il est intéressant de noter qu’en ce qui concerne
les algorithmes développés en programmation par
contraintes pour la résolution de problème Max-SAT
ou pour la recherche de MSS, l’approche utilisée
consiste généralement à utiliser comme boite noire un
prouveur SAT classique basé sur l’interface incrémen-
tale de Minisat [4, 20, 23] de manière successive sur
différents problèmes de test de cohérence. En ce qui
concerne le calcul de MSS par le biais d’un tel prou-
veur, on peut par exemple citer l’algorithme BLS [5] ou

plus récemment l’algorithme CMP [22] ; notons toute-
fois que certains logiciels dévolus au calcul de MSS uti-
lisent à cette fin un prouveur Max-SAT comme boite
noire [25].

2.2 Argumentation abstraite

Plusieurs modèles ont été proposés pour formaliser
l’argumentation. Nous travaillons avec l’un des plus
populaires, le cadre proposé par Dung [15].

Définition 1. Un système d’argumentation est un
graphe orienté F = 〈A,R〉 où A désigne un ensemble
fini d’objets appelés des arguments et R ⊆ A× A une
relation appelée relation d’attaque.

La signification intuitive de la relation d’attaque est
celle qui est présente lorsque l’on débat avec quelqu’un.
Si un premier argument a1 est avancé, sans opposition,
rien a priori n’empêche de considérer que a1 est vrai.
Par contre, si quelqu’un avance un argument a2 (a
priori acceptable) qui attaque a1, alors a1 ne peut pas
être accepté, à moins qu’il ne soit ensuite défendu.
Cette notion intuitive de défense peut être formalisée :

Définition 2. Soient F = 〈A,R〉 un système d’argu-
mentation et a1, a2, a3 ∈ A trois arguments.

— L’argument a1 est attaqué par l’argument a2
dans F si et seulement si (a2, a1) ∈ R.

— On dit alors que l’argument a3 défend a1
contre a2 dans F si et seulement si (a3, a2) ∈ R.

On généralise ces notions à l’attaque et la défense d’un
argument par un ensemble d’argument E ⊆ A.

— L’argument a1 est attaqué par l’ensemble
d’arguments E dans F si et seulement si ∃ai ∈ E
tel que (ai, a1) ∈ R.

— L’ensemble d’arguments E ⊆ A défend a1
contre a2 dans F si et seulement si E attaque
a2.

Par exemple, dans le système d’argumentation dé-
crit en Figure 1, l’argument a1 attaque l’argument a2,
et a2 se défend lui-même contre cette attaque.

a1 a2 a3

a4

Figure 1 – Un exemple de système d’argumentation

Lorsque l’on raisonne avec un système d’argumen-
tation, la première tâche est habituellement de déter-
miner quels ensembles d’arguments peuvent être ac-
ceptés conjointement. Différentes propriétés peuvent
être exigées d’un ensemble d’arguments pour qu’il soit



considéré comme une « solution » raisonnable du sys-
tème d’argumentation. Parmi ces propriétés, deux en
particulier sont exigées par la plupart des sémantiques
usuelles :

— l’absence de conflit : E ⊆ A est sans conflit dans
F si et seulement si @ai, aj ∈ E tels que (ai, aj) ∈
R ;

— l’admissibilité : un ensemble sans conflit E ⊆ A
est admissible si et seulement si ∀ai ∈ E, E dé-
fend ai contre tous ses attaquants.

L’admissibilité et l’absence de conflit sont à la base
des quatre sémantiques usuelles de Dung :

Définition 3. Soit F = 〈A,R〉 un système d’argu-
mentation.

— Un ensemble sans conflit E ⊆ A est une exten-
sion complète de F si et seulement si E contient
tous les arguments que défend E.

— Un ensemble E ⊆ A est une extension préférée
de F si et seulement si E est un élément maximal
selon ⊆ parmi les extensions complètes de F .

— Un ensemble sans conflit E ⊆ A est une ex-
tension stable de F si et seulement si E attaque
tous les arguments qui n’appartiennent pas à E.

— Un ensemble E ⊆ A est une extension de base
de F si et seulement si E est un élément minimal
selon ⊆ parmi les extensions complètes de F .

Étant donnée une sémantique σ, on note Extσ(F ) les
σ-extensions de F . Nous notons les sémantiques ci-
dessus, respectivement, CO,PR, ST et GR.

Nous illustrons en Section 3 ces différentes séman-
tiques sur le système d’argumentation présenté en
Figure 1.

Dung a de plus montré que pour tout système d’ar-
gumentation F ,

— F admet une et une seule extension de base ;
— F admet au moins une extension préférée ;
— tout extension stable de F est une extension pré-

férée de F ;
— F peut n’admettre aucune extension stable.

Étant donnée une sémantique σ, plusieurs problèmes
de décision peuvent être considérés. En premier lieu,
il peut être intéressant de déterminer le statut d’ac-
ceptation, crédule ou sceptique, d’un argument a. On
définit le statut d’un argument a par :

— F accepte a sceptiquement pour la sémantique
σ si et seulement si ∀ε ∈ Extσ(F ), a ∈ ε ;

— F accepte a crédulement pour la sémantique σ
si et seulement si ∃ε ∈ Extσ(F ) tel que a ∈ ε.

De manière évidente, ces deux statuts cöıncident pour
la sémantique de base, dans la mesure où celle-ci
admet une unique extension. Nous notons le problème
d’acceptation crédule (respectivement sceptique) DC

(respectivement DS).
Un autre problème de décision intéressant est Exists,
qui désigne le problème consistant à vérifier s’il existe
une extension non vide pour une sémantique donnée.

Le complexité pour chacun de ces problèmes de dé-
cision est résumée dans la Table 1 (dont les résultats
sont issus d’autres publications [14, 17]). C−c signifie
que le problème considéré est complet pour la classe
de complexité C.

Sémantique GR ST PR CO
DC P NP−c NP−c NP−c
DS P coNP−c ΠP

2 − c P−c
Exist P NP−c NP−c NP−c

Table 1 – Complexité des problèmes d’inférence pour
les sémantiques usuelles

De toute évidence, la complexité du problème Exist
est une borne inférieure pour la complexité du calcul
d’une extension, tandis que la complexité de DS est
une borne inférieure pour la complexité de l’énuméra-
tion des extensions.

3 Encodages logiques pour l’argumenta-
tion abstraite

Il est déjà connu que les sémantiques usuelles des
systèmes d’argumentation peuvent être encodées en
logique propositionnelle [7]. Nous tirons parti des
encodages proposés par Besnard et Doutre pour
proposer des approches permettant de calculer les ex-
tensions, mais aussi de déterminer si un argument est
sceptiquement ou crédulement accepté par un système
d’argumentation. Nos encodages sont basés sur un
langage propositionnel LA, défini avec les connecteurs
usuels sur l’ensemble de variables propositionnelles
VA = {xai | ai ∈ A}, xai signifiant que l’argument ai
est accepté par le système d’argumentation considéré.
Pour raison de lisibilité, nous subsituerons ai à xai .

Rappelons tout d’abord l’encodage de la sémantique
stable défini dans [7].

Proposition 1. Soit F = 〈A,R〉 un système d’argu-
mentation. E ⊆ A est une extension stable de F si et
seulement si E est un modèle de la formule ci-dessous.

ΦFst =
∧
ai∈A

[ai ⇔ (
∧

aj∈A|(aj ,ai)∈R

¬aj)]

Ainsi, nous pouvons proposer des méthodes très
simples pour déterminer les extensions et les statuts
d’acceptation des arguments.



Proposition 2. Soient F = 〈A,R〉 un système d’ar-
gumentation et ai ∈ A un argument.

— Le calcul d’une extension stable de F revient
au calcul d’un modèle de ΦFst.

— L’énumération des extensions stables de F re-
vient à l’énumération des modèles de ΦFst.

— Déterminer si ai est crédulement accepté par
F pour la sémantique stable revient à déterminer
si ΦFst ∧ ai est cohérente.

— Déterminer si ai est sceptiquement accepté par
F pour la sémantique stable revient à déterminer
si ΦFst ∧ ¬ai est incohérente.

Exemple 1. Lorsque l’on instancie ΦFst avec le sys-
tème d’argumentation présenté en Figure 1, on obtient
la formule

(a1 ⇔ ¬a2), (a2 ⇔ ¬a1 ∧ ¬a3 ∧ ¬a4),
(a3 ⇔ ¬a4), (a4 ⇔ ¬a3)

dont les modèles sont {a1, a3} et {a1, a4}. Les deux
extensions stables de F sont donc Extst(F ) =
{{a1, a3}, {a1, a4}}.

Comme nous l’avons noté dans la section précé-
dente, les prouveurs SAT ne sont capables que de gérer
des formules CNF. En ce qui concerne ΦFst, l’encodage
en formule CNF que nous avons utilisé est le suivant.

ΨF
st =

∧
ai∈A

(ai ∨
∨

aj∈A|(aj ,ai)∈R
aj),∧

ai∈A
[

∧
aj∈A|(aj ,ai)∈R

(¬ai ∨ ¬aj)]

De façon similaire, Besnard et Doutre ont proposé
un encodage en NNF de la sémantique complète.

Proposition 3. Soit F = 〈A,R〉 un système d’argu-
mentation. E ⊆ A est une extension complète de F
si et seulement si E est un modèle de la formule ci-
dessous.

ΦFco =
∧
ai∈A[ai ⇒ (

∧
aj∈A|(aj ,ai)∈R ¬aj)

∧(ai ⇔ (
∧
aj∈A|(aj ,ai)∈R

∨
ak∈A|(ak,aj)∈R ak))]

De la même façon que pour la sémantique stable,
nous avons dû traduire cette formule NNF en formule
CNF afin de pouvoir utiliser des prouveurs SAT pour
nos calculs. En revanche, contrairement au cas précé-
dent, nous avons ajouté des variables auxiliaires Pa
définies comme équivalentes à la disjonction des atta-
quants de l’argument a. Ces variables additionnelles
nous permettent d’écrire une formule CNF ΨF

co, pour
laquelle il existe une bijection entre les modèles de ΦFco
et de ΨF

co, de manière plus élégante qu’en traduisant
de manière näıve de NNF vers CNF.

ΨF
co =

∧
ai∈A

(¬ai ∨ ¬Pai),∧
ai∈A

(ai ∨
∨

aj∈A|(aj ,ai)∈R
¬Paj ),

∧
ai∈A

(
∧
aj∈A|(aj ,ai)∈R(¬ai ∨ Paj )),∧

ai∈A
(¬Pai ∨

∨
aj∈A|(aj ,ai)∈R

aj),∧
ai∈A

[
∧

aj∈A|(aj ,ai)∈R
(Pai ∨ ¬aj)]

Proposition 4. Soient F = 〈A,R〉 un système d’ar-
gumentation et ai ∈ A un argument.

— Le calcul d’une extension complète de F re-
vient au calcul d’un modèle de ΦFco.

— L’énumération des extensions complètes de F
revient à l’énumération des modèles de ΦFco.

— Déterminer si ai est crédulement accepté par
F pour la sémantique complète revient à déter-
miner si ΦFco ∧ ai est cohérente.

— Déterminer si ai est sceptiquement accepté par
F pour la sémantique complète revient à déter-
miner si ΦFco ∧ ¬ai est incohérente.

Exemple 2. Lorsque l’on instancie ΦFco avec le sys-
tème d’argumentation présenté en Figure 1, on obtient
la formule

(a1 ⇒ ¬a2) ∧ (a1 ⇔ a1 ∨ a3 ∨ a4),

(a2 ⇒ ¬a1 ∧ ¬a3 ∧ ¬a4) ∧ (a2 ⇔ a2 ∧ a4 ∧ a3),

(a3 ⇒ ¬a4) ∧ (a3 ⇔ a3),

(a4 ⇒ ¬a3) ∧ (a4 ⇔ a4)

dont les modèles sont ceux de ΦFst, auxquels on ajoute
{a1} et ∅. Les extensions complètes de F sont donc
Extco(F ) = {{a1, a3}, {a1, a4}, {a1}, ∅}.

Les notions de minimalité et maximalité pour ⊆ ne
sont pas évidentes à mettre en œuvre directement dans
un encodage propositionnel. On définit donc simple-
ment une extension de base (respectivement préférée)
comme un modèle minimal (respectivement maximal)
pour ⊆ de ΦFco. On remarque toutefois que l’extension
de base d’un système d’argumentation peut être cal-
culée en appliquant la propagation unitaire sur ΦFco.

Proposition 5. Soient F = 〈A,R〉 un système d’ar-
gumentation et ai ∈ A un argument.

— Le calcul de l’extension de base de F revient
au calcul des littéraux propagés dans ΦFco.

— Déterminer si ai est accepté par F pour la sé-
mantique de base revient à déterminer si ai est
propagé dans ΦFco.



Exemple 3. L’application de la propagation unitaire
dans ΦFco définie à l’Exemple 2 donne un ensemble
vide : la sémantique de base appliquée à F donne
Extgr(F ) = {∅}.

Le calcul des extensions préférées de F requiert un
encodage légèrement différent. On remarque qu’un mo-
dèle maximal de ΦFco revient au calcul d’un MSS de la
formule ΦFpr définie comme suit :

Proposition 6. Soit F = 〈A,R〉 un système d’argu-
mentation. E ⊆ A est une extension préférée de F si
et seulement si E est un MSS de la formule pondérée

ΦFpr = {(ΦFco,+∞), (a1, 1), · · · , (an, 1)}

Nous remarquons tout de même que les requêtes
liées à la sémantique préférée ne nécessitent pas toutes
d’utiliser l’extraction de MSS d’une instance Partial
Max-SAT. En effet, vérifier si un argument est cré-
dulement accepté est NP-complet pour la sémantique
préférée. Cela revient en fait exactement à vérifier s’il
est crédulement accepté pour la sémantique complète.

Proposition 7. Soient F = 〈A,R〉 un système d’ar-
gumentation et ai ∈ A un argument.

— Le calcul d’une extension préférée de F revient
au calcul d’un MSS de ΦFpr.

— L’énumération des extensions préférées de F
revient à l’énumération des MSS de ΦFpr.

— Déterminer si ai est crédulement accepté par
F pour la sémantique préférée revient à déter-
miner si ΦFco ∧ ai est cohérente.

— Déterminer si ai est sceptiquement accepté par
F pour la sémantique préférée revient à énumé-
rer les MSS de ΦFpr et vérifier si chacun d’entre
eux contient ai.

Exemple 4. Reprenant l’exemple du système d’argu-
mentaiton F donné en Figure 1, ΦFpr est la formule
pondérée

{(ΦFco,+∞), (a1, 1), (a2, 1), (a3, 1), (a4, 1)}

dont les MSS sont {a1, a3} et {a1, a4}, qui sont donc
les extensions préférées de F .

4 Conception de la bibliothèque Co-
QuiAAS

Nous avons fait le choix du langage C++ pour
l’implémentation de CoQuiAAS pour ses avantages en
terme de paradigme de programmation et d’efficacité.
Tout d’abord, l’utilisation du paradigme objet de
ce langage nous permet d’envisager une conception
élégante pour notre bibilothèque (voir Figure 3),
permettant notamment de maintenir et faire évoluer

aisément le logiciel. De plus, le langage C++ garantit
de bonnes performances du point de vue du temps
de calcul, contrairement à d’autres langages orientés
objet. Enfin, cela facilite l’intégration de coMSSEx-
tractor, qui est l’outil sous-jacent pour la résolution
des problèmes.

Le logiciel coMSSExtractor [22] a été développé
comme une surcouche du solveur SAT Minisat [19].
L’API de coMSSExtractor permet à notre logiciel Co-
QuiAAS d’appeler ses fonctionnalités de solveur SAT
et ses fonctionnalités d’extracteur de MSS/coMSS.

Figure 2 – Le logo de CoQuiAAS

Le cœur de notre application est l’interface Solver,
qui contient les méthodes nécessaires à la résolution
des problèmes étudiés. initProblem doit être écrite
de manière à ce qu’une classe réalisant l’interface Sol-
ver intègre les données d’entrée, à savoir la formule
logique correspondant au système d’argumentation
et au problème traité. La méthode computeProblem

effectue alors les calculs correspondant à la résolution
du problème, et displaySolution permet d’afficher
le résultat au format demandé par la First Inter-
national Competition on Computational Models of
Argumentation.

La classe abstraite SATBasedSolver (respective-
ment CoMSSBasedSolver) réunit les fonctionnalités et
initialisations communes à tous les solveurs basés sur
un prouveur SAT (respectivement un extracteur de
coMSS), comme par exemple la méthode hasAModel

qui retourne un booléen indiquant si l’instance SAT
produite à partir du problème d’argumentation traité
est cohérente ou non. Parmi les classes filles de
SATBasedSolver, on trouve DefaultSATBasedSolver
et ses classes filles, qui sont dédiées à l’utilisation de
l’API de coMSSExtractor pour employer ses fonc-
tionnalités de solveur SAT héritées de Minisat afin de
résoudre les problèmes traités. Si l’utilisateur souhaite
faire appel au solveur SAT de son choix au lieu de
coMSSExtractor, une option de la ligne de commande



indique à la SolverFactory de retourner une instance
de la classe ExternalSATBasedSolver, elle-aussi classe
fille de SATBasedSolver, qui est initialisée avec une
commande à exécuter afin d’employer tout logiciel
externe capable de lire une formule CNF au format
DIMACS et de retourner une solution en utilisant le
formalisme imposé dans les compétitions de prouveurs
SAT. Cette classe permet d’exécuter la commande
fournie à CoQuiAAS pour effectuer les calculs liés
à la résolution du problème, et peut par exemple
permettre de comparer l’efficacité relative de plusieurs
solveurs SAT différents sur les instances d’argumenta-
tion, dès lors que la sémantique considérée l’autorise.
La même conception se retrouve du côté de la classe
CoMSSBasedSolver, qui peut être instanciée via le
solveur par défaut DefaultCoMSSBasedSolver, qui fait
appel aux fonctions de l’API de CoMSSExtractor,
ou via la classe ExternalCoMSSBasedSolver pour
utiliser un logiciel tiers dont les entrées et sorties
correspondent à celles de coMSSExtractor, pour les
couples requête/sémantique gérés.

Notre conception est suffisamment souple pour per-
mettre une évolution aisée de la bibliothèque Co-
QuiAAS. Il est par exemple simple de créer un prou-
veur basé sur l’API d’un prouveur SAT autre que
coMSSExtractor : il suffit de créer une nouvelle classe
MySolver qui hérite de SATBasedSolver (et donc de
l’interface mère de tous les prouveurs, Solver), puis
d’implémenter les méthodes abstraites de cette classe,
à savoir les fonctions initProblem, hasAModel, get-
Model et addBlockingClause. Il est aussi possible,
par exemple, d’hériter directement de la classe Solver
et d’écrire ses trois méthodes initProblem, compute-
Problem et displaySolution pour créer un prouveur
quelconque. Par exemple, si l’on souhaite développer
des solveurs de problèmes d’argumentation utilisant le
cadre des CSP, en se basant sur des encodages comme
ceux présentés dans [2], il suffit d’ajouter une nou-
velle classe CSPBasedSolver qui implémente l’interface
Solver, et de reproduire le processus qui a mené à la
conception des solveurs basés sur SAT, en se basant
cette fois-ci sur l’API d’un solveur CSP (ou sur un
solveur CSP externe).

Une fois le prouveur rédigé, il suffit ensuite de re-
lier une option de la ligne de commande à l’utilisa-
tion de ce prouveur, en mettant à jour pour cela la
méthode getSolverInstance de la SolverFactory,
qui dispose parmi ses paramètres de l’ensemble des
arguments de la ligne de commande de CoQuiAAS,
via la map opt. On peut par exemple relier le para-
mètre -solver MySolver à l’utilisation de la classe
MySolver dédiée au nouveau solveur en ajoutant le
simple code suivant.

i f ( ! opt [ ”−s o l v e r ” ] . compare ( ”MySolver ” ) )

return new MySolver ( . . . ) ;

De la façon dont l’interface Solver est conçue, il
est supposé qu’un solveur soit consacré à un unique
problème pour une unique sémantique. Il est ainsi
possible d’implémenter une classe dédiée à une sé-
mantique et un problème particuliers, utilisant un al-
gorithme adapté à ceux-ci. Par exemple, [10] décrit
une procédure qui permet de déterminer si un argu-
ment donné est dans l’extension de base d’un sys-
tème d’argumentation. On peut envisager d’implé-
menter une classe GroundedDiscussion qui implé-
mente elle-même l’interface Solver afin de résoudre le
problème d’inférence sceptique sous la sémantique de
base.

Ce comportement de CoQuiAAS n’empêche cepen-
dant pas l’implémentation de prouveurs capables de
résoudre plusieurs requêtes d’une même sémantique,
à partir du moment où la SolverFactory redirige
les différents problèmes à traiter vers la même classe.
Ainsi, étant donnée la possibilité d’utiliser, pour une
sémantique donnée, différentes approches toutes ba-
sées sur SAT (ou les coMSS) quel que soit le pro-
blème traité, nous avons simplifié la conception de nos
solveurs en utilisant une classe par sémantique. Par
exemple, la méthode computeProblem est implémen-
tée de la façon décrite dans l’Algorithme 1 dans la
classe CompleteSemanticSolver.

Algorithme 1 : computeProblem

Données : Un système d’argumentation F , un
problème P , un argument ai

suivant P faire
cas où Calcul d’une extension

computeOneExtension(F )

cas où Énumération des extensions
computeAllExtensions(F )

cas où Acceptation crédule
checkCredulousAcceptance(F ,ai)

cas où Acceptation sceptique
checkSkepticalAcceptance(F ,ai)

Notons que la valeur du paramètre ai est ignorée
lorsque le problème considéré est le calcul d’une ex-
tension ou l’énumération des extensions.

5 Expérimentations

Nous avons mené nos expérimentations sur les jeux
d’instances fournis par les organisateurs de la First
International Competition on Computational Models
of Argumentation afin d’éprouver les solveurs en amont
de la dite compétition. Le premier jeu d’instance se



«interface»
Solver

initProblem(AF)
computeProblem()
displaySolution()

SATBasedSolver

hasAModel()
getModel()
addBlockingClause()

SolverFactory

getSolverInstance(sem,prob,opt)

DefaultSATBasedSolver ExternalSATBasedSolver

CoMSSBasedSolver

DefaultCoMSSBasedSolver ExternalCoMSSBasedSolver

CompleteSemanticSolver StableSemanticSolver GroundedSemanticSolver PreferredSemanticSolver

Figure 3 – Diagramme de classe simplifié de la partie « solveur » de CoQuiAAS

décompose en une famille de 20 instances dites real,
dont le nombre d’arguments va de 5000 à 100000, et 79
instances aléatoires dont le nombre d’arguments varie
entre 20 et 1000. Le deuxième jeu d’instances comporte
des instances aléatoires dont le nombre d’arguments
varie entre 200 et 400. CoQuiAAS a été exécuté sur des
machines équipées de processeurs Intel Xeon cadencés
à 3.00 GHz associés à 2 Go de mémoire vive, dont le
système d’exploitation est la distribution GNU/Linux
CentOS 6.0 (64 bits).

Nous avons en priorité étudié l’efficacité pratique de
notre méthode sur les problèmes d’énumération, étant
donné que le temps pour énumérer les extensions d’un
système d’argumentation est une borne supérieure du
temps requis pour les autres tâches que nous avons
implémentées. Les résultats sont donnés en Table 2.
Nous avons agrégé les temps par famille d’instances, et
présentons ici les temps moyens, arrondis à 10−2 près.
Le symbole − indique que l’intégralité de la famille
a atteint le timeout fixé à 900 secondes. Les autres
familles ont été intégralement résolues.

Nos expérimentations montrent l’efficacité de notre
approche sur les instances de la compétition. Seules
les instances rdm1000 ont atteint le timeout sans être
résolues, pour les sémantiques stable, complète et pré-
férée. Les temps moyens pour la résolution des ins-
tances XXX300 avec ces trois sémantiques sont nette-
ment plus élevés que les temps moyens requis pour

Famille #Inst. Gr St Pr Co

rdm20 25 < 0.01 0.01 < 0.01 < 0.01

rdm50 24 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01

rdm200 24 < 0.01 0.5 5.32 1.57

rdm1000 6 0.25 − − −
real 20 7.25 7.51 8.55 6.88

XXX200 4 < 0.01 0.08 0.04 0.03

XXX300 64 0.02 12.53 34.8 21.36

XXX400 22 0.01 0.12 0.13 0.08

Table 2 – Temps moyen par famille pour énumérer
les extensions pour les différentes sémantiques

les instances XXX400 sur les mêmes sémantiques. Cela
s’explique par la présence de quelques instances par-
ticulièrements difficiles dans cette famille. Certaines
d’entre elles nécessitent plusieurs dizaines de secondes,
et même jusque 280 secondes pour la sémantique com-
plète et 653 secondes pour la sémantique préférée ; ce-
pendant la grande majorité des instances de cette fa-
mille est tout de même résolue très rapidement (41
instances sont résolues en strictement moins d’une se-
conde avec la sémantique complète, et 37 instances
pour la sémantique préférée).



6 Travaux connexes

Plusieurs approches similaires ont été développées
ces dernières années. ASPARTIX [21], tout d’abord,
propose une implémentation basée sur des techniques
ASP pour calculer les extensions d’un système d’argu-
mentation, pour un grand nombre de sémantiques. Il
ne permet par contre pas de travailler avec des requêtes
comme l’acceptation crédule et l’acceptation sceptique
d’un argument. CEGARTIX [18], basé sur SAT, se
concentre sur les requêtes dont la complexité est au
second niveau de la hiérarchie polynomiale. Bien que
performante, la version actuelle de ce logiciel est net-
tement moins générale que notre bibliothèque, et qui
permet déjà de travailler avec toutes les requêtes et sé-
mantiques usuelles, et qui peut être aisément étendue
pour travailler avec les autres sémantiques. ArgSem-
SAT [12], enfin, est aussi basé sur SAT et permet l’énu-
mération des extensions pour les sémantiques usuelles.
Pour autant que nous sachions, aucun de ces logiciels
ne permet l’intégration aisée d’autres types de solveurs
de contraintes.

7 Conclusion

Dans cet article, nous présentons notre approche
basée sur SAT et sur l’extraction de MSS dans le
formalisme Partial Max-SAT pour résoudre les pro-
blèmes d’inférence les plus courants en argumenta-
tion abstraite. Nous mettons en avant la concep-
tion de notre bibliothèque CoQuiAAS, qui a été
développée de façon à être aisément maintenable
et évolutive. Une première version de notre logi-
ciel est d’ors et déjà disponible en ligne à l’adresse
http://www.cril.univ-artois.fr/coquiaas.

Plusieurs pistes sont envisagées pour de futurs tra-
vaux. Tout d’abord, concernant l’inférence à partir
d’un système d’argumentation abstrait, il existe un
certain nombre de sémantiques qui ont été propo-
sées après les quatre sémantiques « classiques » de
Dung. Développer une approche pour ces sémantiques
est un défi particulièrement intéressant, notamment
la sémantique semi-stable [11] et la sémantique stage
[27], pour lesquelles même l’acceptation crédule est au
deuxième niveau de la hiérarchie polynomiale. Tou-
jours dans le cadre de Dung, nous savons que lorsque
certaines propriétés sont satisfaites par le graphe, cer-
taines sémantiques cöıncident. Par exemple, si le sys-
tème d’argumentation est dit « cohérent » (suivant la
définition donnée dans [15]), alors la sémantique stable
et la sémantique préférée cöıncident. Ainsi, il n’est pas
nécessaire dans ce cas d’utiliser l’approche à base de
MSS pour calculer les extensions préférées, il est pos-
sible d’utiliser l’approche pour la sémantique stable,
qui est basée sur SAT et est beaucoup plus efficace.

De même, il existe une propriété permettant de dé-
terminer si toutes les sémantiques cöıncident, ce qui
permet de se limiter à la sémantique de base pour
raisonner. Nous souhaitons donc développer des mé-
thodes de pre-processing afin de permettre de détecter
les graphes pour lesquels il est possible d’utiliser une
approche dont la complexité est moins élevée.
Nous envisageons aussi d’étendre notre travail aux di-
verses extensions du cadre de Dung, tels les Weighted
Argumentation Frameworks [16], les Preference-based
Argumentation Frameworks [1] ou les Value-based Ar-
gumentation Frameworks [6].
Enfin, du point de vue de l’expérience de l’utilisateur,
il serait très intéressant d’avoir un moyen de visuali-
ser les systèmes d’argumentation et les résultats des
requêtes effectuées sur ces systèmes. Nous envisageons
donc de développer une interface graphique, basée sur
le moteur de calculs de CoQuiAAS, pour améliorer
la qualité des interactions entre l’utilisateur et le sys-
tème.
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