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Zusammenfassung

Ein Ansatz der Analyse von Konfliktsituationen liegt in der Untersuchung soge-
nannter Argumentationsframeworks. Diese erlauben eine Konfliktmodellierung an-
hand gerichteter Graphen, in denen jedes Argument durch einen Knoten reprasen-
tiert wird. Die Kanten entsprechen den Widerspriichen (Angriffen) der Argumente
untereinander.

Die Mengen-Argumentationsframeworks erweitern die normalen Frameworks. Mit
ihrer Hilfe wird die Modellierung von Angriffen durch Mengen von Argumenten
ermoglicht. Sowohl die normalen als auch die erweiterten Frameworks lassen sich
durch Rangsemantiken analysieren. Uber diese Funktionen kdnnen die Argumente
relativ zueinander anhand unterschiedlicher Kriterien bewertet werden.

In der vorliegenden Arbeit wird eine fiir regulire Argumentationsframe-
works definierte Rangsemantik gewdhlt. Fiir diese wird eine zu den Mengen-
Argumentationsframeworks kompatible Analogie eingefiihrt. Nach der Definition
erfolgt eine Untersuchung der mathematischen Eigenschaften der neuen Funkti-
on. Zusétzlich wird ein Algorithmus zur Berechnung der Semantik definiert. Dieser
wird schliefslich in einer Programmiersprache umgesetzt und die Implementierung
auf konkreten Instanzen von Mengen-Argumentationsframeworks evaluiert.

Abstract

Argumentation frameworks define one possible approach for the analysis of conflicts.
They allow modelling of a conflict through directed graphs, where every argument
is represented by a node. The edges define contradictions (often called attacks) be-
tween the arguments.

Set argumentation frameworks are an extension of the regular frameworks. In those
an attack can be initiated by a set of multiple arguments. Both types of frameworks
can be analysed by ranking-based semantics that sort all arguments relative to each
other based on different criteria.

In this thesis one specific ranking-based semantics is taken that is defined for reg-
ular argumentation frameworks. An analogous semantics is then defined for the set
argumentation frameworks. Afterwards the new semantics is analysed in regard to
its mathematical properties. Additionally, an algorithm is defined that can compute
the results of the semantics. Lastly, this algorithm is implemented and analysed on
different specific instances of set argumentation frameworks.
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1. Einleitung

Gewisse Problemgebiete besitzen eine Komplexitit, die eine begriindete und vorur-
teilsfreie Meinungsbildung erschwert. Bei einem hdufig genutzten Beispiel in die-
sem Zusammenhang geht es um die Wahl einer medizinischen Behandlung bei be-
stimmten Krankheitsbildern. Fiir jedes Medikament und jeden gerechtfertigten Ein-
griff gibt es Gegenargumente. Bei Abwagung der positiven Effekte gegen die mog-
lichen Nebenwirkungen miissen mindestens das Alter und Geschlecht der behan-
delten Person berticksichtigt werden. Auch andere Krankheiten und Unvertraglich-
keiten, weitere eingenommene Medikamente und viele zuséatzliche Aspekte dienen
als Faktoren fiir oder gegen jede Entscheidung.

Ein anderes Beispiel ist die Wahl des Strafmafses zu einem Vergehen. Auch hier ist
jede Entscheidung von Pro- und Kontraargumenten umgeben. Jegliche mildernde
und erschwerende Umstdnde miissen in Betracht gezogen werden. Diese konnen
oft widerspriichlich sein oder auch zyklisch argumentieren. Der Zweck der Strafe
ist ein Aspekt, der die Entscheidung zusétzlich erschwert. So kann eine Strafe mit
General- und Spezialpravention oder aber Vergeltung motiviert werden.

Die Komplexitdt in den obigen Beispielen erlaubt viele Fehlermdoglichkeiten in
Bereichen, in denen Fehler schwerwiegende Konsequenzen haben konnen. Andere
Doménen sind ebenfalls mit dhnlichen Problemen konfrontiert. Das legt nahe, die
Zusammenhidnge und Prozesse der Argumentation zu abstrahieren und zu forma-
lisieren. Erst mit einer derartigen Grundlage konnen Verfahren entworfen werden,
die aus einer Problemstellung und zugehorigen Argumenten eine Bewertung syste-
matisch berechnen kénnen.

Die Idee eines solchen Formalismus liegt dem Gebiet der abstrakten Argumen-
tation nach [Dun95] zugrunde. Die Grundlagen davon werden im nachfolgen-
den Kapitel 2 ,Abstrakte Argumentation” formal eingefiihrt. Zundchst werden
die sogenannten Argumentationsframeworks definiert, die der tiblichen Model-
lierungsart von Konflikten entsprechen. Bei diesen besteht ein Konflikt aus der
Menge seiner Argumente. Die Widerspriiche zwischen Argumenten werden durch
gerichtete Eins-zu-eins-Beziehungen dargestellt. Daneben werden die ,Mengen-
Argumentationsframeworks” vorgestellt, bei denen mehrere Argumente im Zusam-
menschluss ein weiteres Argument ,,angreifen” konnen (vgl. [NP06]). Fiir beide Mo-
dellierungswege werden zuletzt Methoden fiir eine Konfliktanalyse gezeigt. Als die
bedeutendste Methode im Kontext dieser Arbeit konnen die , rangbasierten Seman-
tiken” genannt werden ([ABN13]). Diese definieren Kriterien fiir die Bewertung der
Giiltigkeit von Argumenten und ordnen die Argumente anhand dieser Kriterien
untereinander ein.

Eine konkrete rangbasierte Semantik aus [ABN13] namens , Belastungssemantik”



wird in Kapitel 2 eingefiihrt. Diese ist im Original fiir normale Argumentationsfra-
meworks nach [Dun95] definiert. Ihre Funktionsweise besteht darin, eine Belastung
fur die Argumente zu bestimmen. Diese Belastung wird fiir jedes Argument anhand
seiner Angreifer sowie der Angreiferbelastungen berechnet. Eines der Ziele dieser
Masterarbeit ist die Definition einer analogen, rangbasierten Semantik fiir Mengen-
Argumentationsframeworks. In Kapitel 3 , Belastungssemantik in SetAFs” folgt eine
Auseinandersetzung mit dieser Aufgabe. Darin wird eine solche Semantik definiert
und auf ihre mathematischen Eigenschaften untersucht.

Da es sich bei den Angreifern in reguldren Argumentationsframeworks um ein-
zelne Argumente handelt, sind ihre Belastungen klar definiert. Bei den Mengen-
Argumentationsframeworks besteht eine Angreifermenge jedoch aus mehreren Ar-
gumenten. Somit existieren verschiedene Mdoglichkeiten, die Belastung des gesam-
ten Angriffs zu bestimmen. In Kapitel 3 wird die konventionelle Methode im
Kontext der Mengen-Argumentationsframeworks untersucht. Die Angriffskraft ei-
ner Argumentenmenge hangt bei dieser Vorgehensweise ausschliefslich von dem
schwichsten Mengenelement ab. In Kapitel 4 , Alternative Definitionen” werden
andere Optionen vorgestellt und analysiert.

Neben der formalen Definition der genannten Semantik wird in der vorliegenden
Masterarbeit das Ziel verfolgt, die neu eingefiihrte Semantik auszuprogrammieren.
Eine Voraussetzung dafiir bildet die algorithmische Darstellung der Semantik. Die
Durchfiihrung dieser Teilaufgabe wird in Kapitel 5 ,, Algorithmus” dokumentiert.
Darin wird der Algorithmus in Form von Pseudocode beschrieben und seine Funk-
tionsweise erldutert. Parallel erfolgt eine Untersuchung der Terminierung und der
Laufzeit von dem Algorithmus.

Die konkrete Umsetzung des Verfahrens wird in Kapitel 6 , Implementierung” be-
schrieben. Hier werden zunichst theoretische Uberlegungen zur Vorbereitung der
Implementierung erldutert. Dazu gehort eine begriindete Strukturierung der Mo-
dule und Klassen fiir die Umsetzung. Diesen Erlduterungen folgt eine Beschreibung
der konkreten Programmierentscheidungen. SchliefSlich werden die fiir die Funkti-
onsweise der Implementierung kritischen Codeausschnitte demonstriert.

Im nachfolgenden Kapitel 7 ,Evaluation der Implementierung” liegt der Fokus
auf dem letzten Ziel der Masterarbeit — Evaluierung der implementierten Losung.
Zu diesem Zweck werden unterschiedliche Testinstanzen generiert. Ein Teil dieser
wird manuell erstellt. Sie dienen nicht nur der Priifung des normalen Ausfiithrungs-
verlaufs, sondern auch diverser Sonderfille. Auf dieser Basis wird die Korrektheit
der Implementierung getestet. Ein anderer, automatisch generierter Teil der Testin-
stanzen wird zum Messen der Ausfithrungsgeschwindigkeit verwendet. Nach der
Vorstellung der Testinstanzen und ihrer Generierungsmethoden werden die Ergeb-
nisse der Ausfithrung gezeigt. Zuletzt werden Aussagen dariiber getroffen, ob die
Ergebnisse den Erwartungen aus dem Algorithmus-Kapitel entsprechen.

Im letzten Kapitel 8 , Fazit” werden die Erkenntnisse der Arbeit zusammenge-
fasst. Die Ergebnisse werden bewertet und den urspriinglichen Zielen gegentiber-
gestellt. Abschliefiend wird ein Ausblick auf die Moéglichkeiten zur Erganzung und



Fortsetzung der Masterarbeit gegeben.



2. Abstrakte Argumentation

Als Basis der Modellierung von Konfliktsituationen nach [Dun95] dienen gerichte-
te Graphen. Thre Knoten entsprechen den eigentlichen Argumenten. Diese Knoten
sind von den qualitativen und inhaltlichen Eigenschaften abstrahiert, die ggf. Teil
ihrer urspriinglichen Argumente sind. Der Fokus der Graphen liegt in der Aussage,
welche Argumente sich untereinander widersprechen. In der Literatur werden sol-
che Widerspriiche meist Angriffe genannt und durch die Kanten der Graphen abge-
bildet. In den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels werden unterschiedliche
Arten der Modellierung und der Analyse dieser Graphen vorgestellt.

2.1. Argumentationsframeworks

Die mathematische Beschreibung der Argumentationsframework-Graphen wird in
der Definition 2.1.1 gezeigt.

Definition 2.1.1. Ein (abstraktes) Argumentationsframework AF nach [Dun95] ist ein
Paar (Ar, att), in dem Ar einer endlichen Menge von Argumenten entspricht. att C
Ar x Ar ist die Menge der gegenseitigen Angriffe der Argumente untereinander. a
greift b an fiir a, b € Ar, wenn (a, b) € att.

Fiir eine kompakte Schreibweise werden zudem folgende Abkiirzungen einge-
fuhrt (fur ein Argumentationsframework AF = (Ar, att), a € Ar, Args C Ar):

at:={bec Ar | (a,b) € att} (2.1)
a” :={be Ar | (b,a) € att} (2.2)
ArgsT :={b € Ar|Ja € Args : (a,b) € att} (2.3)
Args™ :={be€ Ar | Ja € Args: (b,a) € att} (2.4)

Informell ausgedriickt bildet a* die Menge der von a angegriffenen Argumente und
a~ die Menge der Angreifer von a. Args™ beinhaltet Argumente, die von den Ele-
menten aus Args angegriffen werden. Umgekehrt greifen die Argumente in Args™
die Elemente in Args an.

Zur Illustration der Modellierung von Argumentationsframeworks diene die Si-
tuation von zwei Mitbewohnern — Alex und Ben. Ihr Konflikt besteht in der Unei-
nigkeit tiber die Zustandigkeit fiir das Geschirr.

Beispiel 2.1.1. Argument A; von Alex sei ,Ich war gestern schon fiir das Geschirr
zustdandig” und Bens Antwort By ,Ich habe heute schon das gesamte Badezimmer



geputzt”. Die Konfliktsituation sei durch ein Argumentationsframework AF mo-
delliert mit AF = (Ar, att), Ar = { A1, B1} und att = .

Die Argumente A; und B; stellen die Giiltigkeit des jeweils anderen nicht infrage.
Das begriindet die gewéhlte Modellierungsart, die keine Angriffe definiert. Daraus
ergibt sich ein eher uninteressanter Graph wie in Abbildung 2.1 dargestellt.

Abbildung 2.1.: Simples Argumentationsframework ohne Angriffe

Beispiel 2.1.2. Die Argumente A; und B; seien wie im Beispiel 2.1.1 definiert. Zu-
sdtzlich laute das Argument A, von Alex ,Badezimmer- und Geschirr-Putzpliane
haben nichts miteinander zu tun”. Die Situation wird mit AF' = (Ar,att), Ar =
{41, Ag, B1},att = {(Ag, B1)} modelliert. Damit wird die Situation nun um einen
Angriff erweitert, da das Argument A; dem Argument B; widerspricht. Die veran-
derte Konfliktsituation ldsst sich durch Abbildung 2.2 grafisch darstellen.

Abbildung 2.2.: Simples Argumentationsframework mit einem Angriff

Dabei ist zu erwdhnen, dass die im Beispiel 2.1.2 gezeigte Modellierungsart ledig-
lich einer Interpretation der dargestellten Situation entspricht. Das erzeugte Argu-
mentationsframework beschreibt die Argumente zwar auf eine logische und konsis-
tente Weise, dennoch sind auch andere Angriffsdefinitionen denkbar. Beispielsweise
lasst sich der Zustand auch so abbilden, dass jedes Argument von Alex alle Argu-
mente von Ben angreift und umgekehrt (s. Beispiel 2.1.3 und zugehorige Abbildung
2.3).



Beispiel 2.1.3. Die Argumente A, Az, B; seien wie im Beispiel 2.1.2 definiert.
Der Konflikt sei durch ein Argumentationsframework AF modelliert mit AF =
(Ar,att), Ar = {A1, A, B1}, att = {(A1, B1), (A2, B1), (B1, A1), (B1, A2)}.

Abbildung 2.3.: Simples Argumentationsframework mit mehreren Angriffen

Trotz verschiedener theoretischer Moglichkeiten, den Sachverhalt zu modellieren,
ist der beschriebene Zustand einfach. Realistische Szenarios besitzen eine weit ho-
here Komplexitidt und entsprechend kann es komplexer sein, einen Konsensus zu
ihrer ,richtigen” Modellierung zu finden.

2.2. Semantiken

Die Erzeugung von Argumentationsframeworks erlaubt eine Analyse der zugrun-
deliegenden Argumente. In der Literatur sind fiir diesen Zweck zwei Ansitze am
haufigsten anzutreffen — Extension-basierte Semantiken und Labelling-basierte Seman-
tiken. Die nachfolgende kurze Einfithrung basiert auf [Dun95] und [BCG18] fiir
Extension-basierte Semantiken. Fiir die Beschreibung der Labelling-basierten Se-
mantiken wurde die Information aus [Cam06] sowie [BCG18] verwendet.

Definition 2.2.1. Eine Extension-basierte Semantik (kurz Extension-Semantik) o ist ei-
ne Funktion, die ein beliebiges Argumentationsframework AF = (Ar, att) auf eine
Menge Exts C P(Ar) abbildet!.

Die Teilmengen Ext € Exts werden Extensions genannt. Fiir praktische Zwecke
sollte jede Extension eine sinnvolle Position im Ausgangskonflikt reprasentieren.
Die obige Definition schrankt die Art und Weise der Erzeugung von Extensions al-
lerdings nicht ein. Aus diesem Grund existieren diverse Eigenschaften, mit denen

Das Symbol P steht hier fiir die Potenzmenge.



die Semantiken bzw. ihre Extensions in Bezug auf unterschiedliche Merkmale be-
wertet werden konnen. Ein einfaches Beispiel ist die in Definition 2.2.2 beschriebene

Konfliktfreiheit.

Definition 2.2.2. AF' = (Ar, att) sei ein beliebiges Argumentationsframework und
S C Ar eine Extension. S heifit genau dann konfliktfrei, wenn kein Argumentenpaar
a,b € S existiert, sodass (a, b) in att liegt.

Die naive Semantik wird haufig als ein konkretes Beispiel einer konfliktfreien Se-
mantik demonstriert.

Definition 2.2.3. AF = (Ar, att) sei ein beliebiges Argumentationsframework. Eine
Menge S € Ar entspricht genau dann einer naiven Extension, wenn die folgenden
zwei Bedingungen erfiillt sind:

e S ist konfliktfrei.
* Es existiert keine konfliktfreie Menge T € Ar, sodass |T'| > |S].

Als eine Verallgemeinerung der Extension-Semantiken werden manchmal
Labelling-basierte Semantiken angesehen.

Definition 2.2.4. AF = (Ar,att) sei ein Argumentationsframework und A eine
Menge von Kennzeichen (orig. Labels). Die Funktion A-Labelling Lab : Ar — A
bildet jedes Argument aus Ar auf ein Kennzeichen ab. Eine Labelling-basierte Seman-
tik (kurz Labelling-Semantik) o bildet ein beliebiges Argumentationsframework AF
auf eine Menge von A-Labellings ab.

Fiir ein Argumentationsframework AF = (Ar,att) konnen beliebige Elemente
als Kennzeichen von Argumenten dienen. Haufig werden jedoch drei Kennzeichen
gewdhlt — in, out und undec (vgl. bspw. [RL0O8]). Die Argumente aus Ar, die von ei-
nem entsprechenden Labelling mit in gekennzeichnet werden, gelten dann als klar
akzeptiert (in(Ar)). Die mit out gekennzeichneten Argumente gelten als klar wider-
legt (out(Ar)). Bei den tibrigen (undec(Ar)) Argumenten ldsst sich keine eindeutige
Aussage treffen.

Die zuvor genannten Eigenschaften zur Bewertung von Extension-Semantiken
existieren ebenso fiir die {in, out, undec}-Labelling-Semantiken. Ein Labelling, das
einer konfliktfreien Extension Fxt entspricht, sieht bspw. so aus:

in(Ar) = Ext
out(Ar) = Ext™
undec(Ar) = Ar \ (Ext U Ext™)

Entsprechend kann die naive Semantik aus Definition 2.2.3 auch als eine {in, out,
undec}-Labelling-Semantik beschrieben werden.



Definition 2.2.5. AF = (Ar,att) sei ein beliebiges Argumentationsframework. Ein
Labelling A heifst genau dann naiv, wenn die folgenden zwei Bedingungen erfiillt
sind:

* Das Labelling ist konfliktfrei.

* Die Menge in(Ar) ist maximal (es existiert kein konfliktfreies Labelling mit
einer grofseren in-Menge).

2.3. Rangbasierte Semantiken

Ein Kritikpunkt bei den Extension- und Labelling-Semantiken bezieht sich auf ih-
re ,alles-oder-nichts” Funktionsweise. So ist es beispielsweise bei den Extension-
Semantiken so, dass ein Argument entweder im Kontext einer Extension akzeptiert
wird oder nicht. Eine dhnliche bindre Situation ergibt sich auch bei den Labelling-
Semantiken. Es kann jedoch sinnvoll sein, die Bewertung der Argumente feiner zu
gestalten und sie relativ zueinander einzuordnen.

Das Werk [ABN13] zeigt eine Moglichkeit fiir eine derartige Sortierung der Argu-
mente durch die Einfiihrung der Rangrelation, sowie der darauf aufbauenden rangba-
sierten Semantiken. Als Symbol der Relation wird nachfolgend ,, =" verwendet. a = b
fiir beliebige Argumente a,b € Ar bedeutet, dass a mindestens gleichwertig zu b ist.
Mit dieser Grundlage beschreibt [ABN13] dann eine rangbasierte Semantik analog
zu der folgenden Definition 2.3.1.

Definition 2.3.1. Eine rangbasierte Semantik (kurz Rangsemantik) ist eine Funktion S,
die jedes Argumentationsframework AF = (Ar,att) auf eine Rangrelation von Ar
abbildet.

2.3.1. Belastungssemantik

In [ABN13] wird als Beispiel einer Rangsemantik die Burden-based Semantik einge-
fiihrt, wobei diese hier Belastungssemantik genannt wird. Die Idee basiert auf der
Berechnung einer Belastung (Burden), die auf jedem Knoten liegt. Der Belastungs-
wert auf einem Argument a hdangt von der Zahl sowie der Belastung der Angreifer
von a ab.

Definition 2.3.2. AF' = (Ar, att) sei ein Argumentationsframework und a € Ar. Die
Belastung B;(a) fiir i € Ny ist wie folgt definiert:

1, fallsi =0
Bi(a)=1{ L fallsa™ =0
1+ > m, sonst
b€a—

Definition 2.3.3. AF = (Ar,att) sei ein Argumentationsframework und a,b € Ar.
Der Belastungsrang =p wird iiber die Belastungswerte wie folgt definiert:
a >p b gilt genau dann, wenn:



* Bi(a) = B;(b) Vi € Ny oder
* Ji e N,Bj(a) < Bij(b) und¥j € {0,1...i— 1}, Bj(a) = B;(b)

Die Berechnung vom Belastungsrang wird nachfolgend am Beispiel 2.3.1 demons-
triert.

Beispiel 2.3.1. AF = (Ar,att) sei ein abstraktes Argumentationsframework mit
Ar = {Al, AQ, Ag, A4} und att = {(Al, Ag), (Al, Ag), (AQ, Ag), (AQ, A4), (Ag, A4)}
Eine grafische Darstellung von AF findet sich in Abbildung 2.4.

Abbildung 2.4.: Beispiel-Argumentationsframework zur Berechnung der Belastungsseman-
tik

Der initiale Schritt (’L = 0) ist trivial — BO (A1> = B()(AQ) = Bo(Ag) = BO (A4> = 1.
Die Anwendung der Formel ergibt fiir den ndchsten Schritt (: = 1) folgende Werte:

Bi(A)) =1
Bi(Ag2) =2
Bi(A3) =3
Bi(A4) =3

Die Belastung von A3 und A, bleibt weiter gleich. Damit ist es noch unbekannt, ob
Az =p As oder Ay =p Aj gilt. Samtliche andere Relationen lassen sich allerdings
bereits feststellen:

Ay =g A1, A1 =B Ag, Ay =B A3, A1 =B Ay

Az =g As, Az =B A3, Az =B Ay

A3 = As

Ay =B Ay



Die néchste Iteration (i = 2) ergibt:

Damit l4sst sich nun die letzte fehlende Information — A4 =g A3 — bestimmen.

Dabei fillt auf, dass im letzten Schritt die Belastung von A4 unter die Belastung
von A, fallt. Da das Verhdltnis zwischen den beiden Argumenten bereits im vorhe-
rigen Schritt fixiert wurde, hat das keine Auswirkung auf das Ergebnis.

2.4. Mengen-Argumentationsframeworks (SetAFs)

In der Realitdt existieren Konfliktsituationen, die mit den Modellierungswerkzeu-
gen aus [Dun95] nur ungenau abgebildet werden konnen. Um das am Beispiel 2.4.1
zu demonstrieren, greifen wir die Situation der beiden Mitbewohner Alex und Ben
auf.

Beispiel 2.4.1. Das Argument A; von Alex sei erneut ,Ich war gestern schon fiir das
Geschirr zustdandig”. Diesem entgegnet Ben mit folgenden zwei Argumenten: ,Ich
habe gestern kein dreckiges Geschirr produziert” (B;) und ,Der Geschirrputzplan
gilt nur, wenn wir beide dreckiges Geschirr produzieren” (B>).

Das entsprechende Argumentationsframework AF sei als AF = (Ar,att) mit
Ar = {A;, By, By} definiert. Mit den bisherigen Modellierungsmoglichkeiten ist es
schwer, die Angriffsmenge att sinnvoll abzubilden. Eine Option wére, dass B; und
B, jeweils einzeln A; angreifen (att = {(B1, A1), (B2, A1)}). Das gibt jedoch die Si-
tuation inkorrekt wieder, denn die Giiltigkeit von nur einem dieser Argumente ohne
jeweils das andere stellt die Giiltigkeit von A; nicht infrage. Eine weitere Option be-
steht darin, dass weder B; noch By das Argument von Alex angreifen (att = 0).
Diese Modellierung versagt allerdings bei der Wiedergabe der bedeutendsten In-
formation zu der echten Situation. Die {ibrigen Moglichkeiten, nur von einem der
beiden Argumente den Angriff abzubilden, vereinen beide Nachteile — sie verlieren
Information und stellen gleichzeitig keine prazise Abbildung der Realitét dar.

Am Beispiel 2.4.1 ist ersichtlich, dass bestimmte Argumente im Zusammenschluss
einen Angriff hervorbringen, nicht jedoch einzeln. Es bietet sich an, fiir diese Tatsa-
che auch Modellierungsmoglichkeiten zu schaffen. Darin besteht die Aufgabe der
Arbeit [NP06], wobei derartige Argumentationsframeworks dort Arqumentations-
systeme genannt und wie in Definition 2.4.1 festgelegt werden. Im Artikel [FB19]
wird diese Modellierung tiefer ausgeleuchtet und um mehrere Parallelen zu nor-
malen Argumentationsframeworks erweitert.
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Fiir die vorliegende Masterarbeit wird die Definition der Argumentationssysteme
aus [NP06] tibernommen, allerdings wird hier dafiir aus Platzgriinden die Abkiir-
zung SetAF verwendet. Diese steht tibersetzt und ausgeschrieben fiir (Abstraktes)
Mengen-Argumentationsframework.

Definition 2.4.1. Ein SetAF ist ein Paar AF = (Ar,att), wobei Ar eine endliche,
nichtleere Menge von Argumenten ist. att C (P(Ar) \ {0}) x Ar ist die Menge der
Angriffe. Ahnlich zum Unterkapitel 2.1 wird a~ als die Menge von Mengen abge-
kiirzt, die a € Ar angreifen.

Neben Angriffen wird in der Arbeit auch der Begriff Verteidigung haufig benutzt.
Die Verteidiger von einem beliebigen Argument a € Ar sind die Argumentenmen-
gen, die die Angreifer von a angreifen.

Das Beispiel 2.4.1 kann nun mit Hilfe der Definition 2.4.1 wie folgt modelliert
werden: AF' := (Ar,att) mit Ar = {4y, B1, Bo} und att = {({B1, B2}, A1)}. Die
Argumente By und B; greifen somit A; gemeinsam an. Grafisch lasst sich AF' durch
die Abbildung 2.5 darstellen.

Abbildung 2.5.: Simples SetAF

2.5. Rangsemantiken in SetAFs

Sowohl Rangsemantiken als auch SetAFs stellen sinnvolle Erweiterungen von regu-
laren Argumentationsframeworks dar. Nach getrennter Behandlung in den vorheri-
gen Unterkapiteln werden sie nun kombiniert. In [YVC20] werden formale Grund-
lagen dafiir gelegt. Die Anpassung der Definition von Rangsemantiken lautet dabei
wie folgt:
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Definition 2.5.1. Eine Mengen-Rangsemantik o ist eine Funktion, die jedes SetAF
AF = (Ar,att) auf eine Rangrelation =%, von Ar abbildet. =9 ist eine Quasi-
ordnung auf Argumenten. a =% b bedeutet, dass a mindestens so giiltig ist wie b
fiir beliebige a,b € Ar.

=% p sei folgendermafSen definiert: a =%, b a =% AL EGpa

2.5.1. nh-Categoriser

Als ein konkretes Beispiel einer Mengen-Rangsemantik wird in [YVC20] der soge-
nannte nh-Categoriser eingefiihrt. Dieser basiert auf der Rangsemantik h-Categoriser,
die urspriinglich in [BHO1] fiir normale Argumentationsframeworks beschrieben
wurde.

Definition 2.5.2. AF' = (Ar, att) sei ein SetAF. Der nh-Categoriser ist eine Abbildung
C: Ar — (0, 1], sodass fiir alle a € Ar gilt:

1, wenna~ = ()
C(a) = m, sonst
Sea— €5

Der nh-Categoriser bildet somit Argumente aus Ar fiir ein SetAF AF = (Ar, att)
auf numerische Werte zwischen 0 und 1 ab. Diese Werte entsprechen der ,,Wichtig-
keit” oder der Giiltigkeit der Argumente. In [YVC20] wird zudem die Existenz und
Eindeutigkeit der Losung der nh-Categoriser Funktion fiir beliebige SetAFs bewie-
sen. Basierend auf diesen Voraussetzungen ldsst sich nun eine Rangrelation =7
beschreiben —Va,b € Ar : a =% b < C(a) > C(b).

Die Berechnung der Rangbeziehungen wird am Beispiel 2.5.1 demonstriert.

Beispiel 2.5.1. AF = (Ar,att) sei ein SetAF mit Ar = {4, As, A3, B1, Bs, B3} und
att = {({A1, A2}, B3), ({ B1, B2, B3}, A1), ({ B1, B2, B3}, As), ({As}, B1)}.
AF entspricht dem Graphen in Abbildung 2.6.
Die Auswertung vom nh-Categoriser ergibt folgende Werte:
C(A2) = C(B) = 1,0
C(A1) = C(A3) = C(B1) = C(Bs) ~ 0,618

Damit lassen sich folgende Rangbeziehungen feststellen:

Ay =" a fiir alle a € Ar-
By =" a fiir alle a € Ar.
a =" b fir alle a,b € {Ay, A3, By, B3}
Abgesehen vom trivialen Fall von Argumenten ohne Angreifer ist die Berechnung

der nh-Categoriser Werte nicht offensichtlich. Die Bewertung eines Arguments kann
von den Bewertungen anderer abhdngig sein, die ebenfalls unbekannt sind. Des
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Abbildung 2.6.: Beispiel-SetAF zur nh-Categoriser Berechnung

Weiteren ist der Wert oft indirekt-rekursiv von sich selbst abhédngig. So ist im Bei-
spiel 2.5.1 C'(As3) von min({C(B1),C(By),C(Bs)}) abhingig, wahrend C(B;) von
C(As3) abhangig ist.

Eine Moglichkeit, die Werte dennoch zu bestimmen, ldsst sich aus dem Eindeutig-
keitsbeweis der Losung in [YVC20] ableiten. Fiir ein beliebiges SetAF AF' = (Ar, att)
funktioniert das Verfahren nach dem folgenden Prinzip:

Die Bewertungen Cy(a) werden mit 0 fiir alle Argumente a € Ar initialisiert. Auf
der Basis dieser Werte werden iterativ neue Bewertungen {iber die nh-Categoriser

Formel berechnet: C;(a) = 1 > L o) Laut den Autoren von [YVC20] kon-
seS

Se€a~
vergieren die Werte C;(a) gegen die Losung C(a) mit steigendem ¢ € N. Im Code-

ausschnitt 1 wird das Verfahren in Form von Pseudocode dargestellt.

2.5.2. Eigenschaften von Rangsemantiken

Zur Bewertung von Rangsemantiken in reguldren Argumentationsframeworks
wird in der Literatur hdufig auf verschiedene Eigenschaften zugegriffen. Eine Se-
mantik kann auf die Erfiilllung bzw. Nichterfiillung jeder dieser Charakteristiken
gepriift werden. Dabei ist die Erfiillung eines moglichst breiten Spektrums an Ei-
genschaften aus praktischer Sicht erwiinscht. Die im weiteren Verlauf verwende-
ten Eigenschaften wurden in ihrer urspriinglichen Form in den Werken [ABN13],
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Pseudocode 1 nh-Categoriser als Pseudocode

forall a € Ar do
C(a)«0
end for
stop < false
while stop is false do
stop < true
forall a € Ar do
TempC(a) + m
Sea— €5
if |C(a) — TempC(a)| > € then
10: stop < false
11: end if
12: end for
13: C + TempC
14: end while

o

[MTO08], [CLS05] und [BDKM16] definiert.

Da die vorliegende Masterarbeit sich im Umfeld von SetAFs bewegt, sind hier
Wege zur Bewertung von Mengen-Rangsemantiken von hoherem Interesse. Fiir die-
se Zwecke wurde ein Satz von Merkmalen in [YVC20] eingefiihrt. Dieser bildet ei-
ne Analogie zu den oben genannten Eigenschaften, allerdings fiir die Doméne der
SetAFs. Die Mengen-Rangsemantik Charakteristiken werden nachfolgend beschrie-
ben — nach Einfiihrung hilfreicher Begriffe und Notationen.

Definition 2.5.3. Die Vereinigung beliebiger SetAFs AFy, = (Ary,att;) und AF; =
(Arg, atty) wird durch das Symbol & ausgedriickt. AF} & AF, wird dabei mit (Arq U
Arg, atty U atty) definiert.

Definition 2.5.4. AF' = (Ar,att) sei ein SetAF, S € P(Ar) \ ) und o eine Rangse-
mantik. Definiere min und max fiir Mengen von Argumenten als:

min(S) = {s € S|s’ =% s firalle s’ € S}.
maz(S) := {s € S|s =% § fiiralle s’ € S}.

min(S) ist somit das Argument mit dem kleinsten Rang in S. max(S) besitzt ent-
sprechend den hochsten Rang in S.

Definition 2.5.5. AF = (Ar, att) sei ein SetAF, S;, S; € P(Ar) \ 0 und o eine Rang-
semantik.

Definiere =9, fiir Argumentenmengen mit S; =%, S2 & s1 =%y so fiir alle
S1 € 51782 S SQ.

Analog S1 =%y S2 i< s1 =%y so fiir alle s; € 51,52 € Ss.
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Definition 2.5.6. AF = (Ar, att) sei ein SetAF und a € Ar. Eine Folge von Angriffen
((S1,t1), .., (Sn, tn)) wird als Pfad von S zu t,, bezeichnet, wenn fiiralle: € {1,...,n}
gilt: (S;,t;) € att und furallei € {1,...,n—1} gilt: t; € S;;1. Ein Pfad von S zu s wird
Zyklus genannt, wenn s € S. Ein SetAF AF heifst azyklisch, wenn es keine zyklischen
Pfade enthalt.

Definition 2.5.7. AF} = (Ary,att;) und AFy = (Arg,atte) seien zwei SetAFs. Ei-
ne bijektive Abbildung v : Ary — Ary heifst Isomorphismus, wenn fiir alle S €
P(Ar1),a € Arq gilt: (S,a) € att; < ({y(s) | s € S},v(a)) € atts.

Ein Isomorphismus existiert zwischen zwei SetAFs nur dann, wenn sie eine iden-
tische Knoten- und Angriffsstruktur besitzen.

Definition 2.5.8. AF' = (Ar, att) sei ein SetAF und a € Ar. Die Verteidigung von a
heifdt simpel, wenn jeder Verteidiger V' von a genau einen Angreifer A € a™ angreift.

Definition 2.5.9. AF' = (Ar, att) sei ein SetAF und a € Ar. Die Verteidigung von a
wird als verteilt bezeichnet, wenn fiir jeden Angreifer A € ¢~ maximal ein Verteidi-
ger V existiert, der A angreift.

Beispiel 2.5.2. Zur Illustration der simplen und verteilten Verteidigung werden hier
drei SetAFs gezeigt. AF} = (Ary,att;) sei ein SetAF mit Ary = {A, By, B, C1,Cs}
und att = {({B1},4), {B2},4), {Ci}, B1), ({C2}, B2)} (S. Abb. 2.7a). Die Vertei-
diger von A bilden € und C». Beide Verteidiger greifen genau einen Angreifer von
A an. A verfiigt somit iiber eine simple Verteidigung. Sowohl B; als auch B, haben
jeweils nur einen Angreifer. Das bedeutet, dass die Verteidigung von A auch verteilt
ist.

AFy = (Arg, atts) sei ein SetAF mit Ary = {A, By, B2,C} und atty = {({B1}, A),
({B2},A), ({C}, By), ({C}, B2)} (S. Abb. 2.7b). Der Verteidiger von A in AF; ist C,
wobei C' zwei unterschiedliche Angreifer von A angreift. Damit ist die Verteidigung
von A nicht langer simpel, allerdings immer noch verteilt, da B; und B, weiter nur
jeweils einen Angreifer haben.

AF3 = (ATg, attg) sei ein SetAF mit A7“3 = {A, Bl, BQ, Cl, CQ} und atts =
{{{B1},4), {B2},4), {C1}, B1), ({C2}, B1)} (S. Abb. 2.7¢). Die Verteidigung von A
istin AF3 simpel, denn die Verteidiger greifen jeweils nur einen Angreifer von A an.
Sie ist jedoch nicht verteilt, denn A wird vor { By } durch zwei Argumente verteidigt
— (7 und Cs.

Definition 2.5.10. AF = (Ar,att) sei ein SetAF und a € Ar. Py(a) = (Aro, atto)
heifdt Verteidiqungserweiterung von a, wenn folgendes gilt:

° Aro:{a,xl...xk}mitArﬂAO:a.

e Es gibt eine gerade Zahl n € Nund ein S; € P(Arp) \ ) mit einem azyklischen
Pfad ((S1,t1) ... (Sn,ty)) der Lange n von S; nach ¢,, = a.

® atty = {(Sl,tl) - (Sn,tn)} und S;USU---US, U {a} = Ayp.
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In anderen Worten entsteht eine Verteidigungserweiterung von a € Ar durch die
Vereinigung von AF' mit einem SetAF P, (a), wobei beide SetAFs abgesehen von
a disjunkt sind. P, (a) entspricht dabei lediglich einem azyklischen Pfad gerader
Ldnge von S € P(Arg) nach a.

Die Angriffserweiterung P_(a) ist analog definiert mit dem Unterschied, dass die
Pfadldange n ungerade ist.

............

............

(c) A simpel und nicht verteilt verteidigt

Abbildung 2.7.: Simple und verteilte Verteidigung

Definition 2.5.11. AF = (Ar,att) sei ein SetAF, 51,55 C P(Ar) \ 0 und o eine
Rangsemantik. Die Relation > fiir Mengen von Argumentenmengen wird definiert
mit: S; > S :& es gibt eine injektive Abbildung f : So — S;, sodass min(f(s)) =%
min(s) fir alle s € Ss.

Analog definiere S; > S; :& es gibt eine injektive Abbildung f : Sy — S, sodass

min(f(s)) =%y min(s) fir alle s € Ss.
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Beide Relationen werden weiter fiir den Vergleich von Angriffen auf unterschied-
liche Argumente verwendet. Fiir beliebige Argumente a und b bedeutet a= > b7,
dass fiirjeden Angreifer B € b~ paarweise ein A € a~ existiert, wobei das schwéchs-
te Argument in A gleichen oder hoheren Rang besitzt als das schwéchste Argument

in B.

Aufbauend auf den obigen Definitionen werden weiter die Eigenschaften fiir
Rangsemantiken eingefiihrt.

Abstraktion (orig. Abstraction)

Eine Rangsemantik o erfiillt die Eigenschaft Abstraktion, wenn fiir beliebige
SetAFs AFy = (Ary,atty), AFy = (Arg, atty) und beliebige Isomorphismen ~
mit y(Ary) = Arp gilt: a =95, b v(a) =95, V(b)-

Bei einer die Abstraktion erfiillenden Semantik ist sichergestellt, dass ein
SetAF nur anhand der Angriffsrelationen ausgewertet und von dem Namen
und Inhalt der Argumente abstrahiert wird.

Unabhingigkeit (orig. Independence)

Eine Rangsemantik o erfiillt Unabhingigkeit, wenn fiir beliebige SetAFs AF| =
(Ary,atty), AFy = (Arg, atty) mit Ary N Arg = fund a,b € Ary gilta =9 b &
@ AR @Ar, O

Die Erfiillung der Unabhingigkeit garantiert, dass der relative Rang zwischen
zwei Argumenten a und b nicht von einem dritten Argument c abhéngt, wenn
c nicht tiber einen Pfad mit a oder mit b verbunden ist.

Void-Vorrang (orig. Void Precedence)

Eine Rangsemantik o erfiillt die Eigenschaft Void-Vorrang, wenn fiir jedes
SetAF AF = (Ar,att) und a,b € Ar mita™ =0,b- # 0 gilt: a =% b.

Void-Vorrang gilt, wenn jedes Argument ohne Angreifer einen hoheren Rang
besitzt als jedes Argument mit mindestens einem Angreifer.
Widerspriichlichkeit (orig. Self-Contradiction)

AF = (Ar,att) sei ein beliebiges SetAF. Eine Rangsemantik o erftillt Wider-
spriichlichkeit, wenn fiir beliebige a,b € Ar folgendes gilt: 351 € a™ mita € S;
und S5 € b~ mitb € So = b =%, a.

Die Widerspriichlichkeit erfiillende Semantiken bewerten sich selbt angreifen-

de Argumente mit einem schwécheren Rang als Argumente ohne Selbstangrif-
fe.

Kardinalitit-Vorrang (orig. Cardinality Precedence)

AF = (Ar,att) sei ein SetAF und a,b € Ar. Eine Rangsemantik o erfiillt den
Kardinalitit-Vorrang, wenn gilt: |a™| < |b7| = a > b.
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Diese Eigenschaft bezieht sich ausschliefilich auf die Anzahl der Angreifer. Ein
beliebiges Argument a mit weniger Angreifern als ein Argument b hat somit
einen hoheren Rang bei der Giiltigkeit dieser Eigenschaft.

Dabei féllt auf, dass der Kardinalitdt-Vorrang eine Verallgemeinerung der zu-
vor eingefiihrten Eigenschaft , Void-Vorrang” darstellt. Das bedeutet, dass bei
Geltung des Kardinalitdt-Vorrangs auch der Void-Vorrang erfiillt ist. Umge-
kehrt impliziert die Nichterfiillung vom Void-Vorrang die Nichterfiillung vom
Kardinalitdt-Vorrang.

Verteidigungsvorrang (orig. Defense Precedence))

AF = (Ar,att) sei ein SetAF und a,b € Ar mit |a™| = |b~|. Weiter sei A die
Menge der Verteidiger von a und B die Menge der Verteidiger von b. Eine
Rangsemantik o erfiillt Verteidigungsvorrang, falls folgendes gilt: A = 0, B #
0=0b>%p a.

Bei der Giiltigkeit des Verteidigungsvorrangs verfiigt ein Argument a tiber
einen hoheren Rang als b, falls a verteidigt ist und b nicht, wenn die Anzahl
ihrer Angreifer gleich ist.

Totalitit (orig. Total)

AF = (Ar,att) sei ein SetAF. Die Totalitit gilt fiir eine Rangsemantik o, wenn
fir alle a,b € Ar gilt: a =% boder b > a.

Durch Totalitat wird sichergestellt, dass die Rangrelation auf allen Argumen-
ten eines SetAF anwendbar ist.

Kein-Angriff-Aquivalenz (orig. Non-Attacked Equivalence)

AF = (Ar,att) sei ein SetAF und a,b € Ar beliebig mit a= = @ und b~ = 0.
Die Kein-Angriff-Aquivalenz gilt fiir eine Rangsemantik o genau dann, wenn
a = bANb =S a.

Diese Eigenschaft gilt, wenn samtliche Argumente ohne Angreifer den glei-
chen Rang besitzen.

Vorrang der verteilten Verteidigung (orig. Distributed-Defense Precedence)

AF = (Ar,att) sei ein SetAF und a,b € Ar beliebig, wobei a die gleiche An-
zahl von Angreifern und Verteidigern hat wie b. Die Eigenschaft Vorrang der
verteilten Verteidigung flir eine Rangsemantik o ist genau dann erfiillt, wenn
folgendes zutrifft:

Hat a eine simple und verteilte Verteidigung und b eine simple und nicht ver-
teilte Verteidigung, dann gilt a =9 - b.

Die Sinnhaftigkeit dieser Eigenschaft kann an dem Beispiel 2.5.2 verdeutlicht
werden. Das Argument A hat zwei Verteidiger sowohl in AF} als auch in AF3.
Dennoch wird A in AF3 gegen nur einen Angreifer — B — verteidigt, wahrend
in AF} beide Angreifer , abgewehrt” werden. Die obige Eigenschaft belohnt
somit eine Verteidigung mit weniger Redundanz.



* Vorrang strikter Verteidigungserweiterung (orig. Strict Addition of Defense
Branch)

AFy, = (Ary,atty), AFy, = (Arg,atty) seien beliebige SetAFs, sodass ein Iso-
morphismus v mit y(Ar) = Ary existiert. a € Ar; sei ein beliebiges Argu-
ment und P, (a) eine beliebige Verteidigungserweiterung von a. Die Eigen-
schaft Vorrang strikter Verteidigungserweiterung gilt fiir eine Rangsemantik o
genau dann, wenn a >z o 4,0 p, (a) v(a).

Die Erfiillung dieser Eigenschaft impliziert, dass ein Argument mit einer Ver-
teidigungserweiterung einen hoheren Rang erhilt als ein identisches Argu-
ment ohne die Verteidigungserweiterung.

* Vorrang der Verteidigungserweiterung (orig. Addition of Defense Branch)
AF) = (Ary,atty), AFy, = (Arg, atty) seien beliebige SetAFs, sodass ein Iso-
morphismus v mit y(Ary) = Ary existiert. a € Ary mit a~ # () sei ein beliebi-
ges Argument und Py (a) eine beliebige Verteidigungserweiterung von a. Die
Eigenschaft Vorrang der Verteidigungserweiterung gilt fiir eine Rangsemantik o
genau dann, Wenn a = r. o 4 0 P, (a) v(a).

Die Eigenschaft dhnelt dem Vorrang strikter Verteidigungserweiterung. Sie ist
allerdings auf die angegriffenen Argumente beschréankt. Es ist leicht ersicht-
lich, dass der Vorrang der Verteidigungserweiterung durch die Giiltigkeit vom
Vorrang strikter Verteidigungserweiterung impliziert wird, jedoch nicht um-
gekehrt.

* Abwertung der Angriffserweiterung (orig. Addition of Attack Branch)

AFy = (Ary,atty), AFy, = (Arg,atty) seien beliebige SetAFs, sodass ein Iso-
morphismus y mit y(Ar;) = Arg existiert. a € Ar; sei ein beliebiges Argument
und P_(a) eine beliebige Angriffserweiterung von a. Die Eigenschaft Abwer-
tung der Angriffserweiterung gilt fiir eine Rangsemantik o genau dann, wenn
@ =G p e aReP. (v() V(@)

Bei der Eigenschaft handelt es sich um die , Spiegelung” vom Vorrang strikter
Verteidigungserweiterung.

* Verlingerte Angriffserweiterung (orig. Increase of Attack Branch)

AFy = (Ary,atty), AFy = (Arg, atty) seien beliebige SetAFs, wobei ein Isomor-
phismus v mit y(Ary) = Ary existiert. Die verlingerte Angriffserweiterung gilt
fiir eine Rangsemantik o genau dann, wenn fiir alle a € Ar;, S € P(Ary) \ 0
beliebig, sodass:

- s =(furalles e S.
- Es existiert ein Pfad der Lange n > 0 von S nach a, wobei n ungerade ist.

— Es existiert kein Pfad der Lange m > 0 von S nach a, wobei m gerade ist.
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folgendes gilt: @ =% ¢ Ape Pis) v(a) fir alle s € S mit beliebigen Verteidi-
gungserweiterungen P, (s) von s.

Informell ausgedriickt erhilt ein Argument a eine hohere Bewertung als das
dazu isomorphe Argument -y(a), wenn ein Angriff auf a verlangert wird. Diese
Eigenschaft bewirkt somit eine Abschwéachung des Angriffs bei dessen Verlan-
gerung.

Verlingerte Verteidigungserweiterung (orig. Increase of Defense Branch)

AFy = (Ary,atty), AFy = (Arg, atty) seien beliebige SetAFs, wobei ein Isomor-
phismus v mit y(Ary) = Ary existiert. Die verlingerte Verteidigungserweiterung
gilt fiir eine Rangsemantik o genau dann, wenn fiirallea € Ary, S € P(Ar1)\0
beliebig, sodass:

- s~ ={furalles e S.
— Es existiert ein Pfad der Lange n > 0 von S nach a, wobei n gerade ist.
— Es existiert kein Pfad der Lange m > 0 von S nach a, wobei m ungerade
ist.
folgendes gilt: a % 1. o, 0P, ((s)) V(@) flir alle s € S mit beliebigen Verteidi-
gungserweiterungen P ((s)) von y(s).

Wenn die verldngerte Verteidigungserweiterung gilt, resultiert die Verldnge-
rung eines Verteidigungspfades in einer Abschwichung der Verteidigungs-
wirkung.

Vorrang der vollen Verteidigung (orig. Attack vs Full Defense)

AF = (Ar, att) sei ein beliebiges azyklisches SetAF. Der Vorrang der vollen Ver-
teidigung gilt fiir eine Rangsemantik o genau dann, wenn fiir alle a,b € Ar
mit:

- b~ ={B} mit Be P(Ar) \ 0.
-z~ =0furallex € B.

Es gibt keine Menge S € P(Ar) \ § mit s~ = () Vs € S, sodass ein Pfad
ungerader Lange von S nach a existiert.

gilt: a = b.
Durch diese Eigenschaft wird sichergestellt, dass Argumente mit nur abge-

wehrten Angriffen einen hoheren Rang haben als Argumente mit einem nich-
tabgewehrten direkten Angreifer.

Qualititsvorrang (orig. Quality Precedence)

AF = (Ar,att) sei ein SetAF, a,b € Ar. Weiter seien A4, ... A, die Angreifer
von a und B ... B, die Angreifer von b. Der Qualititsvorrang gilt fiir eine
Rangsemantik o genau dann, wenn folgendes gilt:

maz({min(B1)...min(Bp)}) =% max({min(A1)...min(4,)}) = a =% b.



Hier wird die ,Kraft” der Angreifermengen mit dem Rang ihres schwéchs-
ten Arguments gleichgesetzt. Die Eigenschaft gilt somit, wenn ein Argument
a einen hoheren Rang als ein Argument b erhilt, falls die stdarkste Angreifer-
menge von a schwicher ist als die stiarkste Angreifermenge von b.

* Gegentransitivitat (orig. Counter-Transitivity)

AF = (Ar, att) sei ein beliebiges SetAF und o eine Rangsemantik. o erfiillt die
Gegentransitivitit, wenn fiir alle a, b € Ar gilt: a= > b~ = b =% a.

Durch die obige Eigenschaft wird sichergestellt, dass Angriffe durch ,stédrke-
re” Mengen sich negativer auf den Rang des angegriffenen Arguments aus-
wirken als Angriffe durch schwéchere Mengen.

¢ Strikte Gegentransitivitat (orig. Strict Counter-Transitivity)

AF = (Ar, att) sei ein beliebiges SetAF und ¢ eine Rangsemantik. o erfiillt die
strikte Gegentransitivitit, wenn fiir alle a,b € Ar gilt: a= > b~ = b > a.

Diese Eigenschaft ist analog zur Gegentransitivitdt, wobei hier eine strikte Un-
gleichheit der Angriffskraft in einem strikt unterschiedlichen Rang der ange-
griffenen Argumente resultiert.

Der beschriebene Satz von Merkmalen wird in den nachfolgenden Kapiteln 3 und
4 tiefer ausgeleuchtet und mit Bezug auf konkrete Mengen-Rangsemantiken unter-
sucht.
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3. Belastungssemantik in SetAFs

Die Arbeit [YVC20] liefert interessante Ergebnisse bei der Analyse von Rangseman-
tiken im Kontext von SetAFs. Die Autoren konzentrierten sich dabei auf die Erwei-
terung der h-Categoriser Semantik und bauten diese auf Kompatibilitdt zu SetAFs
aus. Zusétzlich wurde die Erweiterung auf die Losbarkeit sowie die Erfiillung der
Semantikeigenschaften untersucht.

Als Fortsetzung der genannten Arbeit ist eine analoge Erweiterung und Ana-
lyse von anderen Rangsemantiken zielfithrend. Das ist eins der Ziele der vorlie-
genden Masterarbeit. Fiir die Wahl der zu erweiternden Semantik wird die Arbeit
[BDKM16] verwendet. Darin werden mehrere hdufig in der Literatur referenzierte
Rangsemantiken vorgestellt und miteinander verglichen. Im Vergleich fillt die Be-
lastungssemantik auf, die bereits in Unterkapitel 2.3.1 beschrieben wurde. Sie erfiillt
mehr Semantikeigenschaften als die anderen verglichenen Semantiken, insbeson-
dere erfiillt sie alle vom h-Categoriser erfiillten Eigenschaften sowie zusitzlich den
Kardinalitdt-Vorrang und den Vorrang der verteilten Verteidigung.

Mit dieser Begriindung wird die Belastungssemantik in diesem Kapitel fiir die Er-
weiterung auf SetAFs gewahlt. Nach der Definitionsanpassung wird sie zusatzlich
auf die Erfiillung der Semantik-Eigenschaften gepriift.

3.1. Definition

Bei der reguldren Belastungssemantik ist die Belastung eines Arguments a von der
Anzahl und der Belastung der Angreifer von a abhédngig. Da die Angreifer hier-
bei einzelne Argumente sind, sind ihre Belastungen klar definiert. Im Bereich der
SetAFs sind Angreifer allerdings Argumentenmengen. Jedes Element solcher Men-
gen hat eine eigene Belastung, wodurch fiir die Belastungsbestimmung der gesam-
ten Menge unterschiedliche Methoden denkbar sind. Als Beispiel kann der Durch-
schnitt der Belastungen aller Mengenelemente als Belastungswert der Menge die-
nen. Auch die Summe oder das Produkt der Belastungen ist fiir die Berechnung
denkbar.

Zu beachten ist allerdings, dass ein Angriff nur von der Gesamtheit der Angreifer-
menge ausgeht. Die Bewertung der starkeren Argumente ist somit irrelevant, wenn
das schwichste Argument nicht tragbar ist. Deswegen ist es im Kontext von SetAFs
angebracht, eine angreifende Menge anhand ihres schwichsten Elements zu bewer-
ten. Diese Vorgehensweise war ebenso am Beispiel des nh-Categorisers ersichtlich.
Bei diesem wird die , Kraft” einer Angreifermenge mit dem Element der niedrigsten
Bewertung gleichgesetzt.
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Mit dieser Begriindung wird auch in der vorliegenden Arbeit auf diese Weise
verfahren. Die Belastungssemantik wird so erweitert, dass die Belastung eines Ar-
guments a von den Belastungen der schwiachsten Elemente der Angreifer in a™ ab-
hédngt. Dabei ist zu beachten, dass eine hohe Belastung sich negativ auf den Rang
eines Arguments auswirkt. Damit ist das schwéchste Argument einer Menge das
mit der hochsten Belastung.

Definition 3.1.1. AF = (Ar, att) sei ein beliebiges SetAF. Die Mengenbelastung B;(a)
wird fiir alle a € Ar und i € Ny wie folgt definiert:

1, fallsi =0
Bia)={ L, fallsa™ =0
z 1+ > ——=——, sonst
max(B;_1(s))’
Sea— ses

Die Definition bestimmt fiir die Initialisierung somit By(a) = 1 fiir beliebige Ar-
gumente a. Es sei an dieser Stelle erwédhnt, dass sich daraus B (a) = 1+ |a~| folgern
lasst. Diese Vereinfachung wird in der spateren Analyse mehrfach benutzt.

Die obige Berechnung der Mengenbelastung ist im Vergleich zur normalen Be-
lastung komplexer. Identisch bleibt dagegen die Definition des darauf basierenden
Rangs.

Definition 3.1.2. AF = (Ar, att) sei ein SetAF und a,b € Ar. Der Mengen-
Belastungsrang =p definiert sich tiber die Belastungswerte wie folgt:
a »=p b gilt genau dann, wenn

hd Bz(a) = Bz(b) Vi € Ny oder
e 4 € N,Bda) < Bl(b) und Vj € {0, 1...1— 1},Bj(a) = Bj(b)
Weiter gelte a >3 b genau dann, wenn a =5 b gilt und b =3 a nicht gilt.

Definition 3.1.3. Mit dem beschriebenen Rang =5 ldsst sich nun die eigentliche
Mengen-Rangsemantik B einfiihren. Der Definition 2.5.1 folgend ist B eine Funk-
tion, die jedes SetAF AF auf =5 abbildet.

3.2. Existenz und Eindeutigkeit der Losung

Fiir die Losung vom nh-Categoriser wird in [YVC20] die Existenz und die Eindeu-
tigkeit gezeigt. Im Fall der Mengen-Belastungssemantik liegt die Giiltigkeit von bei-
dem wegen der iterativen Berechnungsart nahe.

Weiter in diesem Kapitel wird die Giiltigkeit der Eigenschaft Totalitiit fiir B be-
wiesen. Die Totalitdt besagt, dass fiir ein beliebiges SetAF AF' = (Ar,att) und alle
Argumente a,b € Ar entweder a =5 b oder b ~p a gilt. Das impliziert direkt die
Existenz einer Losung fiir B.

Die Eindeutigkeit ldsst sich aus der Eindeutigkeit der Belastungen schlussfolgern.
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3.3. Erfullung von Semantikeigenschaften

Die oben eingefiihrte Modifikation der Belastungssemantik wird nun auf die Erfiil-
lung der Eigenschaften aus Kapitel 2.5.2 analysiert. Die besprochenen Eigenschaften
sind fiir SetAFs konzipiert. Wie zuvor im Grundlagenkapitel erwdhnt, sind ihre De-
finitionen aus analogen Merkmalen fiir reguldre Rangsemantiken entstanden. Der
Satz dieser urspriinglichen Eigenschaften wurde in der Literatur unter anderem in
der Dissertation [Dell7] untersucht. Darin werden mehrere Zusammenhinge zwi-
schen den unterschiedlichen Eigenschaften erklért. Es wird gezeigt, dass manche
Eigenschaften die Erfiillung von bestimmten anderen implizieren. Umgekehrt sind
mehrere Eigenschaften inkompatibel und kénnen nicht gleichzeitig fiir eine Seman-
tik zutreffen.

Auch wenn die SetAF-Eigenschaften als eine Analogie zu den Merkmalen fiir nor-
male Argumentationsframeworks eingefiihrt wurden, unterscheidet sich ihre ma-
thematische Definition. Aus diesem Grund ist die Giiltigkeit der Schlussfolgerun-
gen aus [Dell7] nicht im SetAF-Kontext garantiert. Fiir die Analyse in diesem Ka-
pitel werden diese Ergebnisse daher nicht verwendet. Die Eigenschaftenerfiillung
wird unabhéngig davon untersucht.

3.3.1. Ubersicht

Die Tabelle 3.1 zeigt eine Zusammenfassung der Eigenschaftenerfiillung. Als Ver-
gleich wird der nh-Categoriser daneben dargestellt, wobei die entsprechende Infor-
mation zu den meisten Eigenschaften aus der Arbeit [YVC20] enthommen wurde.
Fiir die Eigenschaften verlingerte Angriffserweiterung und verlingerte Verteidigungs-
erweiterung wird in dem genannten Werk die Giiltigkeit besagt. Diese Aussage ist
nicht mit der Analyse in der vorliegenden Arbeit kompatibel. Das Gegenbeispiel
3.3.2, mit dem die Geltung der Eigenschaften fiir die Mengen-Belastungssemantik
widerlegt wird, kann fiir die gleichen Zwecke beim nh-Categoriser benutzt werden.
Eine ausfiihrliche Begriindung wird in dem entsprechenden Beweis in Unterkapitel
3.3.3 angegeben.

3.3.2. Diskussion der Ergebnisse

Wie in der Kapiteleinfiihrung erwihnt, wurde auf die Nutzung der Eigenschaften-
regeln aus [Dell7] verzichtet, da ihre Giiltigkeit nicht angenommen werden kann.
Dennoch ist erwdhnenswert, dass die gezeigten Endergebnisse mit diesen Regeln
kompatibel sind.

In der Arbeit [BDKM16] werden mehrere Rangsemantiken in Bezug auf die Erfiil-
lung von Semantik-Eigenschaften analysiert. Diese Arbeit bewegt sich ebenfalls im
Umfeld von reguldren Argumentationsframeworks. Dies erlaubt eine Gegentiber-
stellung der urspriinglichen Rangsemantiken (h-Categoriser, Belastungssemantik)
und ihrer SetAF-Erweiterungen (nh-Categoriser, Mengen-Belastungsemantik).
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Mengen-Rangsemantik Eigenschaft
Abstraktion

Unabhéangigkeit

Void-Vorrang

Widerspriichlichkeit
Kardinalitiat-Vorrang
Verteidigungsvorrang

Totalitat

Kein-Angriff-Aquivalenz

Vorrang der verteilten Verteidigung
Vorrang strikter Verteidigungserweiterung
Vorrang der Verteidigungserweiterung
Abwertung der Angriffserweiterung
Verldangerte Angriffserweiterung
Verlangerte Verteidigungserweiterung
Vorrang der vollen Verteidigung
Qualitatsvorrang

Gegentransitivitait

Strikte Gegentransitivitat

ANRNER IR IR IR IRNEIR A NENENENENEIRNENENIY
N RN R N N AN R R N RN AN R S AN ANANESS

Tabelle 3.1.: Mengen-Belastungssemantik und nh-Categoriser — Eigenschaften

Die urspriingliche Belastungssemantik erfiillt alle Eigenschaften, die von B erfiillt
werden. Ein analoges Bild ergibt sich fiir den h-Categoriser. Zusétzlich erfiillen die
beiden ,Originale” aber die verldngerte Angriffs- und Verteidigungserweiterung.

Diese Abweichung ist auf einen bedeutenden Unterschied bei dem Begriff vom
Pfad zurtickzufiihren. Ein Pfad von b nach a in einem Argumentationsframework
tragt stets zu einer Verdnderung der Bewertung von a bei. In einem SetAF ist
das nicht zwangsweise der Fall. Da die Angreifer hier Argumentenmengen ent-
sprechen, kann ein Pfad tiber ein Element s einer Menge S laufen, wobei s nicht
das schwichste Argument in S ist. Sowohl beim nh-Categoriser als auch bei der
Mengen-Belastungssemantik fiithrt das dazu, dass dieser Pfad , ausgeschaltet” wird
und nicht zu der Berechnung der Bewertung von a beitrdgt. Ein konkretes Bei-
spiel 3.3.2 wird weiter in der Widerlegung der verldngerten Angriffserweiterung
demonstriert.

Der Berechnung der Mengen-Belastungssemantik liegt ein dhnliches Prinzip zur
Berechnung der nh-Categoriser Bewertungen zugrunde. Fiir jedes Argument a sum-
mieren beide iterativ das Inverse der Angreiferbewertungen von a auf. Die Unter-
schiede konnen in drei Punkten zusammengefasst werden:

* Die Werte vom nh-Categoriser sind auf (0, 1] normiert. Die Belastungswerte
B; tiir ein Argument a liegen dagegen zwischen 1 in der Initialisierungsphase
und 1 + |a~| in der Iteration 1.
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* Die Summe der Angreiferbewertungen steht beim nh-Categoriser vollstandig
im Nenner und verhilt sich damit antiproportional zu der entsprechenden
Summe von B;. Das erklart die Tatsache, dass beim nh-Categoriser eine grofle-
re Bewertungszahl tendenziell in einem besseren Rang resultiert, gegensatz-
lich zu B;.

* Der nh-Categoriser (in seiner algorithmischen Darstellung) berechnet die Be-
wertungen aller Argumente bis zur Konvergenz und bestimmt die Rénge an-
hand der nh-Werte nach der letzten Iteration. Die Semantik B bestimmt da-
gegen die Relation zwischen zwei Argumenten a und b noch vor der Kon-
vergenz samtlicher Belastungen, wenn sich die Belastungen der beiden Argu-
mente vorher unterscheiden.

Die ersten beiden Punkte sind oberfldchlicher Natur und verursachen keine Un-
terschiede in dem letztendlichen Rang. Der dritte Punkt ist dagegen ausschlagge-
bend fiir die Abweichungen zwischen den beiden Semantiken und tragt dazu bei,
dass B im Unterschied zum nh-Categoriser den Kardinalitdt-Vorrang und den Vor-
rang der verteilten Verteidigung erfiillt.

3.3.3. Beweise

Abstraktion Die Eigenschaft ist erfiillt.

Das ist naheliegend, da die Berechnung der Belastungswerte ausschlieslich durch
die Angriffsbeziehungen bestimmt wird. Zur Vollstandigkeit wird dennoch ein In-
duktionsbeweis angegeben.

Beweis. AFy = (Arq,atty), AFy = (Are, atts) seien zwei SetAFs, sodass ein Isomor-
phismus v : Ary — Ary existiert. Zu zeigen ist, dass B;(a) = B;(y(a)) fiir alle ¢ in Ny
und alle a € Ary.

Induktionsanfang, i = 0: Durch die Definition der Belastungszahlen ist gegeben,
dass By(a) = Byo(v(a)) =1 fur alle a € Ary.

Induktionsvoraussetzung: Die Bedingung B;(a) = B;((a)) gelte fiir alle i < n fir
einn € Ngund allea € Ar;.

Induktionsschritt, B,, — B+ 1:

Bpii(a) =1+ > R S > max(l = Bp1(v(a)). O

G I?Eagi(Bn(S)) Sev(a)~ ses

Unabhangigkeit Die Eigenschaft ist erfiillt.

Beweis. AFy = (Ary,atty), AFy = (Arg, atty) seien zwei SetAFs mit Ary; N Ary = (.
Wegen Arqy N Ary = ( gilt a™ in AF) ist gleich a™ in AFy ® AF; fiir alle a € Ary. Das
bedeutet wiederum, B;(a) in AF} ist gleich B;(a) in AF; & AF, fiir alle a € Ar; und
alle i € Ny. Daraus lasst sich nun die Unabhédngigkeitsbedingung schlussfolgern:
ax=pbin AF) S a =g bin Al ® A, fur alle a, b € Arq. J
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Widerspruchlichkeit Die Eigenschaft ist nicht erfiillt.
Beweis erfolgt tiber das Gegenbeispiel 3.3.1.
Beweis.

Beispiel 3.3.1. AF' = (Ar, att) sei ein SetAF mit Ar = {4, B, C} und att = {({A}, A),
({A}, B)}, ({C}, B)}. Abbildung 3.1 stellt AF' grafisch dar. A greift sich selbst an,
fir die Erfillung der Widerspriichlichkeit muss daher B -5 A gelten. Das trifft
allerdings nicht zu, denn die Belastungszahlen B; fiir i = 1 ergeben B;(A) = 2 und
Bi1(B) = 3. Somit gilt A >5 B.

Abbildung 3.1.: Gegenbeispiel fiir die Widerspriichlichkeit

Kardinalitat-Vorrang Die Eigenschaft ist erfiillt.

Beweis. AF = (Ar,att) sei ein beliebiges SetAF und a,b € Ar seien zwei beliebige
Argumente, sodass |a~| > |b~|. Dann gilt By(a) = By(b) = 1und Bi(a) =1+ |a”| >
1+ |b7| = By(b). Daraus folgt b >3 a. O
Void-Vorrang Die Eigenschaft ist erfiillt.

Beweis. AF = (Ar,att) sei ein beliebiges SetAF und a,b € Ar seien zwei beliebi-

ge Argumente mit «— = @ und b~ # . Dann gilt [a~| = 0 < |b~|. Somit ist der
Void-Vorrang ein Spezialfall des Kardinalitdt-Vorrangs und damit automatisch er-
fallt. O

Verteidigungsvorrang Die Eigenschaft ist erfiillt.

Beweis. AF = (Ar,att) sei ein SetAF und a,b € Ar seien zwei Argumente, wobei
la=| = |b~| gilt. Weiter sei A # () die Menge der Verteidiger von a und B = () die
leere Verteidigermenge von b. Im folgenden wird nun B; fiir a und b berechnet, bis
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sie sich voneinander unterscheiden.
Bo(a) =1 = By(b).
Bl(a) =1+ ’CL_’ =1+ ‘b_| = Bl( )

AF#D
Bg(a)zl—i- Z m_l-i- Z m < Bl(a):Bl(b):1+
SEa sES S€ea— seS
Z (1+0 = 1 + Z max 1+|s D =1+ Z max Bl(s)) = BQ(b)
Seb— seS Seb— seS
Darmt gilt Ba(a) < Ba(b) = a > b. O

Totalitat Die Eigenschaft ist erfiillt.

Beweis. Fir ein SetAF AF' = (Ar, att) und beliebige Argumente a,b € Ar gilt genau
eine der drei Moglichkeiten:

1. BZ(CL) = Bl(b) Vi € Ny
2. die NQ,BZ'(CL) < Bl(b) undVvj € {0, 1...1— 1},[3’]-(@) = B](b)
3. di e No,Bi(a) > Bl(b) undVvj € {0, 1...1— 1},Bj(a) = Bj(b)

Durch die Definition von B giltim Fall 1 a =5 bund b =5 a. Im Fall 2 gilt a >3 b,
somit insbesondere auch a =5 b. Im Fall 3 gilt b >3 a.

Zusammengefasst ist entweder a =5 b oder b >3 a erfiillt, was dem Kriterium
der Totalitdt entspricht. ]

Kein-Angriff-Aquivalenz Die Eigenschaft ist erfiillt.

Beweis. AF = (Ar,att) sei ein SetAF, a,b € Ar mita™ = b~ = (. Dann gilt B;(a) =
1= B;(b) fur alle : € Ny. Damitista =5 b A b =5 a erfiillt. O

Vorrang der verteilten Verteidigung Die Eigenschaft ist erfiillt.

Beweis. AF = (Ar,att) sei ein SetAF, a,b € Ar, wobei a die gleiche Anzahl von
Angreifern und Verteidigern besitzt wie b. Weiter gelte, dass a simpel und verteilt
verteidigt ist und b ist simpel, aber nicht verteilt verteidigt. A sei die Menge der
Verteidiger von a und entsprechend B die Menge der Verteidiger von b.

Fiir a gilt nun, dass |A| Angreifer davon genau ein Mal angegriffen werden und
la”| — | A| nicht angegriffen werden (wg simpler und verteilter Verteidigung). Das

bedeutet, |A| Summanden in W gleichen 3 und |a~| — |A| Summanden
S€a~ ses
gle1chen 1. Insgesamt ergibt sich damit die Formel:

T 1 ey 1AL
seS

Sea~
Fiir ein Argument, das von ¢ > 1 Argumenten angegriffen wird, werden i — 1

Angreifer als redundant definiert. Da b simpel und nicht verteilt verteidigt ist, hat b
eine Gesamtstumme 7 > 0 von redundanten Verteidigern.
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Das bedeutet, die Summe s1 = ) m weist folgende zwei Unterschiede

Sea— s€Ss
gegeniiber der Summe 52 = Zﬁ m auf:
Seb— s€S

1. n Summanden, die bei s1 1 gleichen, betragen bei s2 1. Das liegt daran, dass
jeder redundante Verteidiger das Argument b gegen einen Angreifer mehr un-
geschiitzt lasst, als das bei a der Fall ist.

2. Maximal n Summanden, die bei s1 % betragen, liegen bei s2 zwischen n%rl und
1. Der Fall n%rl tritt dann ein, wenn die n redundanten Verteidiger von b das
gleiche Element angreifen, dessen Belastung dann auf n+1 wéchst. Der gegen-
satzliche Fall % gilt dann, wenn alle redundanten Verteidiger unterschiedliche

Elemente angreifen.

Die anderen Summanden sind gleich. Der Punkt 1 bewirkt eine Erhohung der
Summe s1 gegeniiber s2 um ni. Der Punkt 2 hat den gegenseitigen Effekt, die Sum-
me s1 um maximal n x (% — %H) = n% — 47 gegentiber s2 zu verringern. Fiir
n > 1 iiberwiegt der Effekt von Punkt 1 oder anders gesagt n% > n% — nLH Zu-
sammengefasst gilt also By(a) = 1 = By(b), Bi(a) = 1+ |A| = 1+ |B| = B1(b) und

Ba(a) < Ba(b). Daraus ergibt sich die Relation a >3 b. O]

Vorrang strikter Verteidigungserweiterung Die Eigenschaft ist nicht erfiillt.

Beweis. AF = (Ar,att) sei ein SetAF, a € Ar und P, (a) eine Verteidigungserweite-
rung von a. Das Argument a hat in AF @ Py (a) offensichtlich einen Angreifer mehr
als in AF. Diese Tatsache kombiniert mit der Giiltigkeit vom Kardinalitdt-Vorrang
widerlegt den Vorrang strikter Verteidigungserweiterung. ]

Vorrang der Verteidigungserweiterung Die Eigenschaft ist nicht erfiillt.
Der Beweis erfolgt tiber die gleiche Begriindung wie beim Vorrang strikter Vertei-
digungserweiterung.

Abwertung der Angriffserweiterung Die Eigenschaft ist erfiillt.
Die Argumentation folgt erneut der vom Vorrang strikter Verteidigungserweite-
rung und basiert auf der Giiltigkeit vom Kardinalitdt-Vorrang.

Verlangerte Angriffserweiterung Die Eigenschaft ist nicht erfiillt.
Der Beweis erfolgt tiber das Gegenbeispiel 3.3.2.

Beweis.

Beispiel 3.3.2. AF = (Ar,att) sei ein SetAF mit Ar = {4, B, By, X1, X», C, D}
und att = {({B1, B2}, A), ({X1}, B1), ({ X2}, B1), ({C}, B2), ({D},C)}. Weiter sei
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AF = (Ar, alt) ein zu AF isomorphes SetAF. Der Isomorphismus sei durch die Ab-
bildung ~ gegeben, die jedes Argument a € Ar auf ein entsprechendes y(a) € Ar
abbildet. Zuletzt definiere mit Py (D) = (Aro, attp) eine Verldngerung des (indirek-
ten) Angriffs von {D} auf A mit Arg = {E, F'} und atty = {({E}, D), ({F}, E)}. Die
Abbildung 3.2 dient der grafischen Darstellung von AF' @ Py (D).

Abbildung 3.2.: Gegenbeispiel fiir die verldngerte Angriffserweiterung

Die Ausgangssituation fiir die Anwendbarkeit der Eigenschaft ist durch die An-
griffsmenge { D} gegeben, von der ein Angriffspfad der Lange 3 zum Argument A
fuhrt. Es existiert kein Pfad einer geraden Lange von { D} nach A und das Argument
D ist (ohne die Angriffsverldngerung) nicht angegriffen.

Nachfolgend wird die Vereinigung der beiden isomorphen SetAFs mit der An-
griffserweiterung AF @ AF @ P, (D) betrachtet. Dabei fillt auf, dass nach der In-
itialisierungsiteration die Belastung von B; und von «(B;) konstant bei 3 liegt. Die
Belastung von By und 7(B2) kann dagegen maximal 2 erreichen. Das liegt daran,
dass die beiden Argumente jeweils genau einen Angreifer besitzen und die maxi-
male Belastung eines Arguments a bei 1 + |a™| liegt.

Damit wird die , Angriffskraft” der Mengen {B1, B2} und {v(B1),v(Bs2)} voll-
standig durch B; bzw. (B ) dominiert. Das wiederum bedeutet, dass die Angriffs-
erweiterung von {D} sich nicht auf die Belastung von A auswirkt. Somit ist die Be-
lastung von A {iiber alle Iterationen identisch zu der Belastung von v(A), wodurch
die Geltung von A >3 v(A) widerlegt wird. O
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Die Mengen-Belastungssemantik und der nh-Categoriser haben dhnliche Funkti-
onsweisen. Daher bietet es sich an, das angegebene Beispiel mit dem nh-Categoriser
ebenfalls auszuwerten. Die Argumente X; und X sind nicht angegriffen. Sie erhal-
ten damit — wie bei der Mengen-Belastungssemantik — eine Bewertung von 1. An-
hand davon lédsst sich die Bewertung C(B;) berechnen:

1

1
C B == = = —,
(Br) =17 > minC(s) 1+C(X;)+C(Xa) 3
SeBy s€9
Die Bewertung C'(B;) kann mit der folgenden Formel ausgedriickt werden:
1 1
By) = = > 3.
C(B2) 1+ Y minC(s) 14+0C(C)~ 2
seBy °€

Die Relation C(B,) > 1 gilt, weil die Bewertung C(C) im Intervall (0, 1] liegt.

Somit gilt C'(By) < C(B2) unabhdngig von moglichen Angriffsverlingerungen
fur {D}. Damit wird der Pfad von {D} nach A ,ausgeschaltet”, was der Giiltigkeit
der Eigenschaft widerspricht.

Verlangerte Verteidigungserweiterung Die Eigenschalft ist nicht erfiillt.

Der Beweis funktioniert mit einem fast identischen Gegenbeispiel zu 3.3.2. In dem
Beispiel miissen nur das Argument D und dessen Angriff auf C entfernt werden.
Damit lasst sich die Menge {C'} als die Verteidigung von A analysieren, deren Er-
weiterung P, (C') keine Auswirkung auf die Belastung von A hat.

Mit dieser Modifizierung lasst sich die Geltung der Eigenschaft ebenso fiir den
nh-Categoriser widerlegen.

Vorrang der vollen Verteidigung Die Eigenschaft ist nicht erfiillt.
Der Beweis erfolgt {iber die Angabe des Gegenbeispiels 3.3.3.

Beweis.

Beispiel 3.3.3. AF = (Ar, att) sei ein SetAF mit Ar = {A,B,C,D,E, X,Y} und
att = {({B},A4), {D},A), {C},B), {E}, D), ({Y}, X)}. AF wird in Abbildung 3.3

dargestellt.
Es gilt:
e X~ ={{V}} mit{Y} e P(Ar)\0.
Y™ =1{.

e Es gibt keine Menge S € P(Ar) \ 0 mit s~ = () Vs € S, sodass ein Pfad ungera-
der Lange von S nach A existiert.

Damit ist A vollstandig verteidigt, wahrend X nicht verteidigt ist. Fiir die Giiltigkeit
vom Vorrang der vollen Verteidigung muss daher A >3 X gelten. Die Betrachtung
der Belastungswerte von A und X zeigt jedoch, dass das nicht der Fall ist: By(A) =
1= Bo(X) und Bl(A) =3>2= Bl(X)

O
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Abbildung 3.3.: Gegenbeispiel fiir den Vorrang der vollen Verteidigung

Qualitatsvorrang Die Eigenschaft ist nicht erfiillt.

Beweis. Das Beispiel 3.3.3 kann auch zum Widerlegen des Qualitdtsvorrangs ver-
wendet werden. Beide Angreifer B und D von A sind gleich stark und zugleich
schwicher als Y — der einzige Angreifer von X. Damit der Qualitdtsvorrang gilt,
muss in diesem Fall A -5 X gelten. Es wurde jedoch in dem Beispiel bereits das
Gegenteil gezeigt. O

Gegentransitivitat Die Eigenschaft ist erfillt.

Beweis. AF = (Ar,att) sei ein SetAF, a,b € Ar mita™ > b™.

Der Fall |a~| < |b™| ist aufgrund der Definition von = > b~ nicht moglich (Exis-
tenz injektiver Abb. von b~ nach a™).

Im Fall |a~| > |b7| gilt b >3 a trivialerweise wegen der Geltung vom Kardinalitat-
Vorrang.

Die Relation b =5 a muss daher nur noch fiir den Fall |a~| = |b~ | bewiesen wer-
den. Durch a™ > b~ ist gegeben, dass eine injektive Abbildung f : b~ — a~ existiert,
fur die min(f(x)) =g min(z) fir alle z € b~ gilt.

Fiir jedes € b~ muss somit einer der beiden Fille gelten:

1. Bi(min(f(z))) = B;(min(x)) Vi € Ny oder

2. Es existiert ein n € N, sodass B, (min(f(z))) < Bp(min(x)) und Vj €
{0,1...n— 1}, B;(min(f(z))) = Bj(min(z)) gilt.
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Im ersten Fall gilt fiir alle i €N:

| S R S B
B'L(b) =1+ 5%;7 IglaX(Bz 1s) — 1+ SXI; Bi_ 1(m1n(s)) =1+ Sgl;* Bi—1(min(f(s))) —

L+ 2 mgmney = L+ Z_m:lgi(a)
Sea— Se€a— s€s
= b =p a (und gleichzeitig a =5 b).

Im zweiten Fall wird das kleinste n betrachtet, fiir das Argumente x;...2; € b~
existieren, die die Bedingungen B,,(min(f(x;))) < B, (min(z;)) und Vj € {0,1...n—
1}, Bj(min(f(x;))) = B;(min(z;)) erfiillen.

Der Ausdruck B;(min(f(z))) = B;(min(z)) firalle j € {0,1...n—1} gilt fiir samt-
liche Angreifer x € b~. In der Iteration n hingegen gilt B, (min(f(z))) = By (min(z))
nur noch fiir [b~| — ¢t Angreifer. Fiir die restlichen ¢t Angreifer gilt B,,(min(f(x))) <
B, (min(z)).

Daraus lasst sich B;(b) = B;(a) fiir alle i € {0 .n} schlussfolgern Firn + 1
gilt dementsprechend B, 4+1(b) = 1 + > m =14+ > BTH(S)) <1+

Seb— ses Seb—
Z (min(f(s =1+ Z min =1+ Z max s _BnJrl( )
5o B ( () 5o B ( () — so- SEaS(B n(s))
Zusammengefasst erglbt sich B;(b) = Bi(a) fur i € {0...n} und B,41(b) <
Br+1(a). Daraus folgt b >3 a. O

Strikte Gegentransitivitdt Die Eigenschalft ist erfiillt.
Der Fall 2 im Beweis der Giiltigkeit der Gegentransitivitdt impliziert ebenfalls die
Giltigkeit strikter Gegentransitivitat.
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4. Alternative Definitionen

Die im obigen Kapitel definierte Anpassung der Belastungssemantik basiert auf der
Idee, dass ein Angriff durch eine Argumentenmenge nur so stark sein kann wie ihr
schwichstes Element. Auch wenn diese Vorgehensweise begriindet ist, konnen Tei-
laspekte davon hinterfragt werden. Ein moglicher Kritikpunkt besteht darin, dass
die tibrigen Argumente der angreifenden Menge teilweise keinen Effekt auf den An-
griff oder die gesamte Rangberechnung haben. Daher werden nachfolgend mehrere
abweichende Moglichkeiten der Berechnung der Angriffskraft (oder hier Angriffs-
belastung) einer Argumentenmenge vorgestellt. Die darauf aufbauenden Definitio-
nen der Rangrelation sowie der passenden Semantik sind analog zu B und werden
zur Redundanzvermeidung ausgelassen.

4.1. Durchschnitt-Belastungssemantik

Ein Weg, mehrere Belastungen zusammenzufassen liegt in der Berechnung ihres
Durchschnitts.

dos

seSs

Definition 4.1.1. Die Durchschnittsabbildung & : P(R)\( — R sei mit @(S) — 5]

definiert.

Mit Hilfe der Durchschnittsdefinition 4.1.1 ldsst sich die Mengenbelastung nun
wie in Definition 4.1.2 einfiihren.

Definition 4.1.2. AF' = (Ar,att) sei ein beliebiges SetAF. Die Mengenbelastung
B?(a) wird fiir alle a € Ar und i € Ny wie folgt definiert:

1, fallsi =0
B-@(a) _ 1, fallsa™ = @
z 1+ 3 : sonst
2t BB (5)15e5])”

4.2. Summen-Belastungssemantik

Die Schwiche der auf B basierenden Mengen-Belastungssemantik besteht darin,
dass eine Angriffsmenge durch die Hinzunahme von anderen Argumenten poten-
tiell stirker werden kann. Das widerspricht dem semantischen Gedanken einer An-
griffsmenge. Es bieten sich Optionen der Berechnung von Mengenbelastungen an,
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bei denen das Gegenteil passiert. Eine solche Moglichkeit liegt in der Summierung
von Belastungen aller Argumente der Menge (s. Def. 4.2.1).

Definition 4.2.1. AF' = (Ar,att) sei ein beliebiges SetAF. Die Mengenbelastung
B (a) wird fiir alle a € Ar und i € Ny wie folgt definiert:

1, fallsi =0
Bl—‘r(a) _ 1, X falls a = @
1 + Sg W, sonst

4.3. Produkt-Belastungssemantik

Die kleinste mogliche Belastung eines Arguments liegt bei 1. Das bedeutet, dass ein
Produkt von mehreren Belastungen mindestens so grofs ist wie sein grofiter Faktor.
Somit besitzt eine auf dem Produkt basierende Berechnung der Mengenbelastung
eine zu B dhnliche Funktion.

Definition 4.3.1. AF = (Ar,att) sei ein beliebiges SetAF. Die Mengenbelastung
B} (a) wird fiir alle a € Ar und i € Ny wie folgt definiert:

1, fallsi =0
Bia)y=1{ L fallsa™ =0
Z 1+ > 75—, sonst
Sea~ 1;158211(5)’

Im Unterschied zu der Summenbelastung tragen nichtangegriffene Argumente
der Angreifermenge nicht zu einer Erhohung der Gesamtbelastung bei.

4.4. Erfullung von Semantikeigenschaften

Die Tabelle 4.1 zeigt eine Gegentiberstellung der unterschiedlichen Variationen in
Bezug auf ihre Eigenschaftenerfiillung.

Fiir alle Eigenschaften, bei denen die Erfiillung bzw. Nichterfiillung bei allen vier
Variationen tibereinstimmt, funktionieren die Beweise aus dem Kapitel 3.3. Die Un-
terschiede bei den anderen Eigenschaften werden nachfolgend begriindet. Da der
Fokus der Arbeit hauptsachlich auf der Semantik B liegt, wird an dieser Stelle auf
die detaillierte Beweisfithrung verzichtet.

Kardinalitat-Vorrang Im Beweis fiir diese Eigenschaft bei der Semantik B wurde
die Gleichung B;(a) = 1 + |a~| ausgenutzt. Diese Formel gilt, weil die initiale Be-
lastung immer bei 1 liegt und das Maximum beliebig vieler Einsen immer Eins ist.
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Mengen-Rangsemantik Eigenschaft B? | BT | B*|B
Abstraktion N A A
Unabhingigkeit A A A
Void-Vorrang A A A
Widerspriichlichkeit X | X | X | X
Kardinalitdat-Vorrang I X VY
Verteidigungsvorrang I X VY
Totalitat A A A
Kein-Angriff-Aquivalenz A A A
Vorrang der verteilten Verteidigung X | X |/ |V
Vorrang strikter Verteidigungserweiterung | X | X | X | X
Vorrang der Verteidigungserweiterung X | X | X | X
Abwertung der Angriffserweiterung A A A
Verldangerte Angriffserweiterung VX
Verldngerte Verteidigungserweiterung VX
Vorrang der vollen Verteidigung X | X | X | X
Qualitdtsvorrang X | X | X | X
Gegentransitivitat X | X | x|V

X | X | X |V

Strikte Gegentransitivitat

Tabelle 4.1.: Variationen der Mengen-Belastungssemantik — Eigenschaften

Das Produkt und der Durchschnitt von beliebig vielen Einsen resultieren ebenfalls
in einer Eins. Daher gilt eine analoge Formel gleichermafen fiir 57 und B;.

Bei der Summenvariante gilt dagegen By (a) = 1+ ﬁ Bereits in der ersten
Seca—
Iteration sind die Angriffsmengen mit mehr Elementen somit schwécher. Mit die-

sem Wissen ldsst sich leicht das Beispiel 4.4.1 konstruieren, bei dem das Argument
A tiber mehr, dafiir jedoch schwéchere Angreifer als X verfiigt.

Beispiel 4.4.1. AF = (Ar,att) sei ein SetAF mit Ar = {A, By, By, B3, C1, Cs, C3, X,
Y} und att = {({Bl, BQ, Bg}, A), ({Cl, CQ, 03}, A), ({Y}, X)}

Ein Vergleich von Kardinalitdten zeigt |[A~| = 2 > 1 = |X~|. Die beiden An-
greifer von A bestehen jedoch aus jeweils drei Elementen und die Belastung B; (A)
liegt damit bei 2. X besitzt zwar nur einen Angreifer, dieser greift jedoch mit der
maximalen Angriffskraft an, was in der Belastung B (X) = 2 > B (A) resultiert.

Die Schlussfolgerung A >z+ X widerlegt die Giiltigkeit der Eigenschaft fiir diese
Semantik.

Verteidigungsvorrang Auch hier féllt nur die summenbasierte Semantik auf. Die
Begriindung fiir die Abweichung &hnelt dem Kardinalitdt-Vorrang. Ein Angriff
kann bei B; allein durch die Mengengrofe geschwicht sein, ohne die Notwendig-
keit einer Verteidigung. Das Gegenbeispiel 4.4.2 zeigt eine entsprechende Situation.
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Beispiel 4.4.2. AF = (Ar,att) sei ein SetAF mit Ar = {A, By, B, B3, X,Y, Z} und
att = {({B1, B2, B3}, A), {Y},X), ({Z},Y)}. Die Argumente A und X haben beide
jeweils einen Angreifer, wobei nur X vor seinem Angreifer durch Z verteidigt wird.
Dennoch ist die Belastung B (4) = 3 geringer als B; (X) = 2.

Damit gilt A >3+ X, was dem Verteidigungsvorrang widerspricht.

Vorrang der verteilten Verteidigung An dieser Eigenschaft scheitern nun zwei
Variationen — 52 und B*. Die Begriindung im Fall von B liegt erneut darin, dass
eine angreifende Menge durch eine hohere Anzahl an Elementen stdrker belastet
wird. Ein Gegenbeispiel fiir diese Eigenschaft nimmt zu viel Platz in Anspruch und
wird schnell untibersichtlich. Die Konstruktionsidee liegt jedoch bei zwei Argumen-
ten a und b, wobei die Anzahl der Angreifer und Verteidiger von a und b {iberein-
stimmt. Weiter gelte, dass a simpel und nichtverteilt verteidigt sei, wahrend b simpel
und verteilt verteidigt sei.

Sollte die Eigenschaft gelten, wird der Angriff auf b durch die verteilte Verteidi-
gung so weit abgeschwacht, dass er schwécher als der Angriff auf a wird. Somit
wird erwartet, dass b eine kleinere Belastung erhélt und damit b >3+ a gilt. Ha-
ben die Angreifer von a aber mehr Elemente als die Angreifer von b, ist der Angriff
auf a bereits vor der Beriicksichtigung der Verteidigung schwécher. In diesem Fall
reicht der Unterschied zwischen verteilter und nichtverteilter Verteidigung nicht
unbedingt aus, um den Angriff auf b ausreichend abzuschwachen. Bei passend ge-
wihlten Grofien gilt dann a >3+ b und die Eigenschaft wird somit nicht erfiillt.

Bei B” gilt das Gegenteil zu B™ — eine Angreifermenge wird stirker, wenn sie
mehr nichtangegriffene Elemente enthilt (oder bleibt zumindest gleich stark, wenn
ihre saimtlichen Elemente nicht angegriffen sind). Die Konstruktion von dem Gegen-
beispiel ist damit dhnlich, aber zu B gespiegelt. Bei B werden die Angriffsmen-
gen von dem nichtverteilt verteidigten Argument vergrofiert. Dadurch werden sie
schwicher und das angegriffene Argument entsprechend stirker. Bei 87 dagegen
wird die angreifende Menge des verteilt verteidigten Arguments durch Vergrofse-
rung gestarkt. Mit einer ausreichenden Grofie wird das verteilt verteidigte Argu-
ment schwicher gegeniiber dem nichtverteilt verteidigten.

Verlangerte Angriffs- und Verteidigungserweiterung Alle drei alternativen De-
finitionen erfiillen diese beiden Eigenschaften. Bei der Semantik B gilt die Eigen-
schaft nicht, da bestimmte Pfade ,ausgeschaltet” werden konnen. Das geschieht
dann, wenn ein Pfad tiber ein Element s einer Angriffsmenge S lauft, wobei s in
dieser Menge nie das Element mit der hochsten Belastung ist.

In den neuen Semantiken besteht der Grundgedanke gerade darin, alle Elemente
der Angriffsmengen in der Berechnung zu berticksichtigen. Somit wirken sich alle
Pfade auf die Belastung ihres Ziels aus.

(Strikte) Gegentransitivitat Im Gegenteil zu B erfiillt keine der drei neuen Va-
riationen die Eigenschaften. Das ist nicht {iberraschend, denn die Relation > bzw.
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> fiir Mengen von angreifenden Mengen ist mit dem Grundgedanken konzipiert,
die Angreifer anhand ihres schwichsten Elements zu vergleichen. Die Berechnungs-
art der Angriffskraft bei den alternativen Belastungssemantiken widerspricht direkt
und bewusst dieser Idee.

Das Gegenbeispiel 4.4.3 widerlegt beide Eigenschaften fiir B2, Gegenbeispiel 4.4.4
fiir B und Gegenbeispiel 4.4.5 fiir B*.

Beispiel 4.4.3. AF = (Ar,att) sei ein SetAF mit Ar = {A, By, By, Bs, By, C1, Ca, C3,
X, Y, Zl, ZQ} und att = {({Bl,BQ,Bg,B4},A), ({Cl},B4), ({02},34), ({03},34),
(YL X), (Z1),Y), ({Z2}.Y)).

Im Folgenden werden die Angreifermengen von A und von X verglichen.

Das schwéchste Element von {By, By, B3, B4} € A~ ist By mit By (By) = 4. Fiir
{Y} e X~ gilt BY(Y) = 2. Damitist X~ > A~ erfiillt.

Dennoch gilt in der zweiten Iteration B5 (A) = % > % = B (X). Daraus folgt

X ~ B2 A.

Beispiel 4.4.4. AF = (Ar,att) sei ein SetAF mit Ar = {A, By, By, B3, X, Y, Z} und
att = {({B1, B2, B3}, 4), {Y}, X), {Z},Y).

Alle Elemente in {By, By, B3} € A~ weisen die gleiche Belastung von 1 auf. Y €
{Y'} € X~ wird mit 2 belastet. Somit gilt A~ > X .

Fiir Aund X gilt allerdings B; (4) = % < 2 = B (X). Daraus folgt A =5+ X.

Beispiel 4.4.5. AF = (Ar,att) sei ein SetAF mit Ar = {4, B, C1, Co, X, Y1, Yo, Z4,
Z} und att = {({B}, 4), ({C1}, B), ({Ca}, B), (%3, Ya}, X), ({Z1}, V1), ({Za}, V).
Ein Vergleich der Angreifermengen von A und X zeigt folgende Werte: B} (B) =
3>2=Bj(Y1) = Bj(Y2). Damit gilt X~ > A~.
Bei den Belastungen von A und X wird jedoch in der zweiten Iteration X >z« A
anhand der Belastungen B3(A) = % > 2 = B3(X) festgestellt.

4.5. Vergleich

Die Semantik B? verfiigt iiber das bereits genannte unerwiinschte Merkmal, dass
die Angreifermengen durch Vergrofierung stiarker werden konnen. Aus diesem
Grund ist es wenig tiberraschend, dass sie beziiglich der Eigenschaftenerfiillung
B nicht ebenbiirtig ist.

Dass die Summensemantik 8% noch weniger Eigenschaften erfiillt als 57, kann
dagegen im ersten Moment {iberraschen. Bei nidherer Betrachtung wird die Ursa-
che dafiir jedoch deutlich. Die Angreifermengen werden bei dieser Semantik mit
jedem neuen Element schwicher, auch wenn diese Elemente die maximale mogli-
che Angriffskraft besitzen. Diese Verhaltensweise steht im Konflikt zu Kardinalitat-
und Verteidigungsvorrang, spricht aber nicht unbedingt gegen den Grundgedanken
von Angriffsmengen. Es kann daher sinnvoll sein, die Sinnhaftigkeit dieser Eigen-
schaften in der gegebenen Form zu hinterfragen. Alternative Definitionen konnen
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potentiell fiir bestimmte konkrete Anwendungen oder Rangsemantiken besser ge-
eignet sein.

Die besten Ergebnisse in Bezug auf die definierten Semantikeigenschaften zeigte
die produktbasierte Semantik B*. Als einzige Kritik kann die Nichterfiillung von der
(strikten) Gegentransitivitdt genannt werden. Auch hier kann jedoch zur Verteidi-
gung festgehalten werden, dass fiir beide Eigenschaften andere — zu B* kompatible
Definitionen — denkbar sind. Solche Alternativen konnen erneut in Abhédngigkeit
von der konkreten Situation und ihrer Modellierung gewé&hlt werden.
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5. Algorithmus

Vor der konkreten Implementierung der Mengen-Belastungssemantik wird ihre al-
gorithmische Berechnung in Pseudocode vorgestellt. Damit wird das Verfahren kon-
zeptuell dargestellt und auf dieser Basis in Bezug auf die Terminierung sowie Lauf-
zeit untersucht.

Als Eingabe fiir den Algorithmus dient die Argumentenmenge Ar eines SetAF
AF = (Ar,att). Zu jedem Argument a € Ar sind dem Algorithmus zusatzlich fol-
gende Variablen zugéanglich:

* Die Angreifermenge a~ von a

* Minimaler moglicher Rang nach dem Kenntnisstand aktueller Iteration
(a.MinRang). Der Rang wird als eine Zahl zwischen 1 und | Ar| ausgedrtickt,
wobei eine kleinere Zahl einen ,besseren” Rang bedeutet.

¢ Maximaler moglicher Rang nach dem Kenntnisstand aktueller Iteration
(a.MaxRang)

¢ Die Belastung der aktuellen Iteration (a.Belastung)

¢ Die Belastung der nachsten Iteration (a.T'empBelastung): Sie darf die aktuelle
Belastung nicht direkt iiberschreiben, da diese ggf. noch fiir die Berechnung
von Belastungen anderer Argumente bendtigt wird.

e Eine Angabe, ob das Argument seine endgiiltige Belastung erreicht hat
(a.lstEndbelastung).

Die minimalen und maximalen Rénge aller Argumente dienen gleichzeitig als
Ausgabe des Algorithmus. Ein kleinerer Rang ist ,besser” oder formell ausgedrtickt
a.MaxRang < b.MinRang = a =p b fiir beliebige Argumente a und b. Fiir ein Ar-
gument a mit einem eindeutigen Rang gilt nach der Terminierung a.MinRang =
a.MaxRang. Die Argumente, die aus der Sicht der Mengen-Belastungssemantik
gleich bewertet sind, erhalten das gleiche Rangintervall [MinRang, M axRang].

Diese Ausgabeart basiert auf der Sortierung der Argumente und ist nur bei der
Giiltigkeit der Transitivitat fiir die »=5-Relation moglich. Andernfalls lassen sich die
Rangrelationen zwischen allen Argumenten nur {iber eine |Ar| x |Ar|-grofSe Ma-
trix ausdriicken. Dass die Transitivitdt hier gilt, ist allerdings nicht offensichtlich.
Im ersten Augenblick fallt fiir beliebige Argumente a,b und c auf, dass ihre paar-
weisen Relationen potentiell in unterschiedlichen Iterationen bestimmt werden. Die
Belastungen zwischen den Iterationen konnen sich verschieben. Das fiihrt allerdings
nicht zum Verlust der Transitivitat wie die nachfolgende Proposition 5.0.1 zeigt.
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Proposition 5.0.1. Die Rangrelation =5 ist transitiv.

Beweis. Es gelte a =5 b und b =p c fiir beliebige Argumente a,b und c. Das kann
durch vier unterschiedliche Situationen entstehen:

In diesem Fall gilt a =5 c trivialerweise und damit auch die Transitivitat.

2. Bi(a) = B;(b)Vi € Ny und es gibt ein j € N mit B;(b) < Bj(c) mit B;(b) = B;(c)
fiiri < j.
Dann gilt aufgrund der Gleichheit der Belastungen von a und b die Aussage
Bj(a) < Bj(c), wobei B;(a) = B;(c) fiir i < j. Somit ist auch hier a =5 c erfiillt.

3. Es gibt ein j € Nmit Bj(a) < B;(b), wobei B;(a) = B;(b) fiir i < j und B;(b) =
Bl(C)VZ € Np.

Der Beweis erfolgt hier analog zum Fall 2.

4. Es gibt ein j € N mit B;(a) < B;(b), wobei B;(a) = B;(b) fiir i < j und es gibt
ein m € Nmit B,,(b) < By, (¢), wobei B;(b) = B;(c) fir i < m.
Im Fall j < m gilt dann B;(a) < B;(b) = Bj(c) und B;(a) = B;(b) = B;(c) fiir
i <.
Im Fall j > m analog B,,,(a) = By, (b) < B (c) und B;(a) = B;(b) = B;(c) fiir
T < m.
Fiir den Fall j = m gilt schlieSlich B;(a) < B;(b) < Bj(c) und B;(a) = B;(b) =
B;(c) fur i < m.

In allen drei Fallen wird somit das Transitivitatskriterium a =g c erftillt.

5.1. Initialisierung und Hauptschleife

Der Einstiegspunkt fiir den Algorithmus wird im Codeausschnitt 2 beschrieben.

Die erste Schleife in den Zeilen 1 — 5 dient der Initialisierung. Alle Belastungen
werden entsprechend der Definition von By hierbei auf 1 gesetzt. Da an dieser Stelle
noch keine Riange bekannt sind, wird fiir alle Argumente der minimale mogliche
Rang auf 1 gesetzt und der maximale auf |Ar|.

Die Variable Abbruch in der sechsten Zeile signalisiert, ob ein Abbruchkriterium
fiir den gesamten Algorithmus erreicht wurde. Da dies am Anfang der Ausfiihrung
nicht zutrifft, wird die Variable mit Falsch initialisiert.

Die while-Schleife in Zeile 7 wird nachfolgend Hauptschleife genannt. Sie wird bis
zum Eintritt eines Abbruchkriteriums ausgefiihrt. Bei jeder Iteration ¢ werden im
Inneren der Schleife die Funktionen zur Berechnung der Belastungen und Ridnge
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aufgerufen. Dabei ist anzumerken, dass der Algorithmus nicht die Belastungen al-
ler vergangenen Iterationen speichert. Die Belastungen B; der aktuellen Iteration ¢
werden pro Argument a € Ar in a.Belastung gespeichert. Zusétzlich werden die
Belastungen der Iteration i + 1 in a.T'empBelastung gespeichert. Die Werte aus den
Iterationen j < ¢ sind weder fiir die Berechnung der neuen Belastungen noch fiir
die Berechnung der Ridnge relevant.

Pseudocode 2 Initialisierung und Hauptschleife

_ e
N P2

13:

DR AL R A

: forall a € Ar do

a.Belastung «+ 1
a.MinRang < 1
a.MaxRang < |Ar|

end for
. Abbruch < Falsch
while —Abbruch do

Konvergiert < BerechneBelastung(Ar)
foralla € Ar do

a.Belastung <+ a.TempBelastung
end for
AlleRaengeFertig < BerechneRang(Ar)
Abbruch < AlleRaengeFertig V Konvergiert

14: end while

Innerhalb der Hauptschleife wird zuletzt das Erreichen der Abbruchbedingung

gepriift. Das Verfahren definiert zwei Abbruchkriterien:

1. Rangeindeutigkeit (Variable Alle RaengeFertig)

Die Ringe fiir alle Argumente a haben ihren endgiiltigen Wert erreicht. Da-
mit ein Argument a diese Voraussetzung erfiillt, muss mindestens einer der
beiden nachstehenden Punkte gelten:

* Der minimale Rang von a ist gleich seinem maximalen Rang
(a.MinRang = a.MazxRang).

* Die Belastung von a ist zwischen zwei aufeinanderfolgenden Iterationen
identisch.

oder

. e-Kriterium (Variable Konvergiert)

Die Differenz in den Belastungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Itera-
tionen 7 — 1 und 7 ist kleiner als eine vordefinierte Abbruchschwelle € > 0 fiir
alle Argumente a (|B;(a) — Bi—1(a)| < e).

Die erste Bedingung fiihrt zur Terminierung bei allen azyklischen SetAFs sowie

bei zyklischen SetAFs, bei denen alle Argumente ab einem Ausfiihrungszeitpunkt
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paarweise unterschiedliche Belastungen erhalten. Das zweite Kriterium tritt bei den
tibrigen zyklischen SetAFs auf, bei denen mindestens zwei Argumente im SetAF
eine stindig wechselnde aber zueinander gleiche Belastung haben. Dieses Kriterium
ist bedeutend, um in solchen Fillen Endlosschleifen zu vermeiden.

5.2. Belastungen

Die Berechnung der Belastungswerte B; iiber i € Ny ist aus der Definition 3.1.1 ab-
leitbar. Sie lasst sich mit der Funktion BerechneBelastung im Pseudocodeausschnitt
3 beschreiben, die in jeder Iteration der Hauptschleife aufgerufen wird.

Pseudocode 3 Berechnung der Belastungen

1: procedure BERECHNEBELASTUNG(Ar)
2 Konvergiert < Wahr

3 forall a € Ar do

4 a.TempBelastung + 1

5: forall S € a~ do
6
7
8

9

MaxBelastung < 1
forall s € S do
if s.Belastung > MaxBelastung then
: MazxBelastung < s.Belastung
10: end if

11 end for

12: a.TempBelastung < a.T'empBelastung + m
13: end for

14: if |a.Belastung — a.TempBelastung| > € then

15: Konvergiert < Falsch

16: end if

17: a.IstEndbelastung < a.Belastung == a.TempBelastung
18: end for

19: return Konvergiert

20: end procedure

Die Schleife in Zeile 3 lduft tiber alle Argumente a € Ar. Jedes a erhilt initial die
Belastung von 1 in Zeile 4. Sollte a keine Angreifer besitzen, bleibt es bei diesem
initialen Wert, wie durch die Definition von B; beschrieben.

Andernfalls wird die Belastung von a in a.T'empBelastung tiber alle Angreifer-
mengen S € a~ akkumuliert. Das geschieht in der Schleife in Zeile 5, die tiber alle
Angreifer S € a~ iteriert. Zu jedem dieser Angreifer wird in den Zeilen 6 — 11 die
maximale Belastung bestimmt. Das Inverse der maximalen Belastung wird letzt-
lich auf den akkumulierten Belastungswert von a dazuaddiert. Das entspricht der
Formel in der Definition von B;(a) fiir ¢ > 0 und Argumente a mit nichtleerer An-
greifermenge a~.
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Fiir jede neu berechnete Belastung wird gepriift, ob sie sich von der vorherigen
um mehr als € unterscheidet. Ist das fiir mindestens ein Argument der Fall, gibt die
Funktion Falsch zuriick. Nur im gegensitzlichen Fall wird Wahr zuriickgegeben,
was der aufrufenden Stelle das erreichte e-Abbruchkriterium signalisiert.

Zuletzt wird tiber die Zuweisung in der Zeile 17 die Variable st Endbelastung
von entsprechenden Argumenten verwaltet. Sie wird mit Wahr befiillt, falls ein Ar-
gument tiber zwei Iterationen eine identische Belastung aufweist, andernfalls mit
Falsch.

5.3. Range

Die Ringe lassen sich iiber das Verfahren im Codeausschnitt 4 berechnen. Die Kor-
rektheit davon hangt von der Funktionsweise der Sortierfunktion in Zeile 2 ab. Es
handelt sich bei dieser um ein beliebiges, stabiles, vergleichsbasiertes Sortierverfah-
ren mit einer linearithmischen Laufzeit. Fiir dieses Verfahren miissen beim Vergleich
von zwei Argumenten a und b zuerst ihre MinRang- und M axRang-Werte vergli-
chen werden (a.MaxRang < b.MinRang = a >p b und umgekehrt). Falls sich hier
noch keine Aussage treffen ldsst, erfolgt der Vergleich anhand der Belastungswerte.
Die sortierten Elemente in ArSrt seien mit a; ... a 4, bezeichnet.

Pseudocode 4 Berechnung der Rédnge anhand der Belastungen

1: procedure BERECHNERANG(Ar)
2 ArSrt < sort(Ar U Dummy)
3 AlleRaengeFertig < Wahr
4 min < 1

5: foralli € 2...|ArSrt| do
6 IstVorigeBlstGleich < a;.Belastung == a;_1.Belastung

7 if IstVorigeBlstGleich A a;_1.MaxRang > a;.MinRang then
8 if —a;_1.1st Endbelastung then

9: AlleRaengeFertig < Falsch

10: end if

11: Continue

12: end if

13: forall j € min...ido
14: aj.MinRang < min
15: aj.MarRang <1 —1
16: end for

17: min <1

18: end for
19: return Alle RaengeFertig
20: end procedure

Vor der Sortierung der Argumente wird die Menge Ar um das Element Dummy
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erweitert. Hierbei handelt es sich um ein kiinstliches Argument mit einer maxima-
len Belastung, sodass es bei der Sortierung an das Ende der Liste gestellt wird. Das
vereinfacht die Implementierung, da der Algorithmus in seiner Schleife nicht das
aktuelle Argument bearbeitet, sondern nur diejenigen aus vorigen Iterationen. Oh-
ne diesen Platzhalter wire eine Sonderbehandlung fiir das letzte Argument notwen-
dig.

Die Variable Alle RaengeFertig in Zeile 3 speichert, ob das Abbruchkriterium der
Rangeindeutigkeit aus Unterkapitel 5.1 erreicht wurde. Es wird mit Wahr initiali-
siert und erst beim Entdecken von Argumenten mit einem noch nicht eindeutigen
Rang auf F'alsch zuriickgesetzt.

Die Idee des Algorithmus lasst sich wie folgt beschreiben: Mit min = 1 wird ein
Anfang fiir das [MinRang = min, MaxRang|-Intervall festgelegt. Danach werden
die Argumente in der sortierten Reihenfolge iteriert, angefangen bei dem min +
I-ten Argument. In jeder Iteration i > min wird gepriift, ob a;—1 >p a; gilt. An
dieser Stelle sind zwei Moglichkeiten gegeben — entweder gilt die Relation oder die
Information ist noch unbekannt.

Steht die Geltung von a;—1 >p a; nicht fest, wird AlleRaengeFertig auf Falsch
gesetzt, da sich in diesem Fall noch keine Information zum Verhéltnis zwischen a;_;
und a; bestimmen lidsst. Die Iteration wird in diesem Fall weiter mit dem 7 + 1-
Element auf gleiche Weise fortgefiihrt (Continue-Befehl in Zeile 9).

Falls a;—1 >p a; in der i-ten Schleifeniteration gilt, haben sich zwischen min und
i — 1 Argumente akkumuliert, die {iber die gesamte bisherige Ausfiihrung gleich
belastet wurden. In der Schleife in den Zeilen 11 — 14 erhalten sie entsprechend alle
das gleiche Rangintervall [MinRang = min, MazRang = i—1]. Der Fall min =i—1
entspricht dabei einem eindeutig bestimmten Rang fiir das ¢ — 1-te Argument. Die
Variable min wird dann im letzten Schritt auf i gesetzt. Damit wird weiter auf die
gleiche Art verfahren und die nidchste Folge von Argumenten mit (noch) gleichem
Rang berechnet.

5.4. Terminierung

Ob der definierte Algorithmus terminiert, ist von den beiden Abbruchkriterien
abhéangig. Fiir jede SetAF-Instanz muss mindestens eines der Kriterien nach ei-
ner endlichen Iterationszahl zutreffen. Es konnen leicht Graphen erstellt werden,
bei denen die Bedingung der Rangeindeutigkeit nie erfiillt wird. Das einfachs-
te Beispiel ist das zyklische SetAF AF, s = (Ar,att) mit Ar = {A, B} und
att = {({A}, B), ({B}, A)}.

Zu priifen ist somit, ob das e-Kriterium fiir solche Instanzen die Ausfithrung ab-
bricht. Das ist genau dann der Fall, wenn die Folge der Belastungen B;(a) fiir i € Ny
und alle Argumente a gegen einen Grenzwert konvergiert.

Die Folge beginnt mit By(a) = 1, was gleichzeitig die minimale mogliche Be-
lastung ist. Der nachste Wert B1(a) = 1 + |a~| entspricht der maximal moglichen
Belastung von a. Im ungiinstigsten Fall fiir die Konvergenz negiert jede Iteration
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i die vorherige Iteration ¢ — 1, sodass die Belastungen bei geraden Iterationen nah
an 1 bleiben und bei ungeraden an 1 + |a~|. Dieser Effekt wird durch Ketten von
moglichst vielen Angreifern erreicht, die wiederum ihrerseits viele Angreifer haben
usw.

Das lasst sich mit dem Beispiel verdeutlichen, in dem a keine Angreifer hat. In
diesem Fall tritt die Konvergenz bereits in der Iteration 0 ein. Besitzt a eine unendli-
che Kette von stets einem Angreifer und Verteidiger (z. B. AF.,4s), so entsprechen
die Belastungen B;(a) der Folge z; = 1 + xil fir i € N und xg = 1. Fiir beide
Beispiele ldsst sich eine Verallgemeinerung herleiten. So wird angenommen, ein Ar-
gument a wird von ¢ € Ny Argumentenmengen angegriffen. Diese Angreifer haben
ihrerseits jeweils ¢ Angreifer. Die Angreiferkette wird auf diese Art unendlich fort-
gefiihrt. Ein solches SetAF ldsst sich am unkompliziertesten aus zwei Argumenten
a, b konstruieren, die sich gegenseitig ¢ Mal angreifen. Die Belastungen von B;(a)

entsprechen dann der konvergenten Folge z; = 1 + -“~ mit: € Nund 2o = 1.

Fiir ein beliebiges SetAF AF = (Ar, att) definiere nun ¢ := m%‘x(\a*\). Dabei ist
acAr

ersichtlich, dass fiir alle Argumente a € Ar die Belastungen B;(a) dann mindestens
so schnell konvergieren wie die genannte Folge xz; = 1 + xil ,i €N, 29 =1.

Die Konstante e definiert das Konvergenzkriterium fiir die Folge. In anderen Wor-
ten wird die Ausfithrung des Algorithmus genau dann abgebrochen, wenn die Be-
lastungsunterschiede zwischen zwei Iterationen i und i +1 fiir alle Argumente unter
e liegen. Das impliziert eine steigende Laufzeit bei kleineren Werten fiir e. Gleich-
zeitig besteht bei grofieren e-Werten die Gefahr, dass die Ausfithrung zu friih abge-
brochen wird. In dem Fall konnen mehrere Argumente potentiell den gleichen Rang
erhalten, obwohl bei einer lingeren Ausfithrung Unterschiede in ihren Belastungen
festgestellt werden konnten.

Die Wahl eines passenden Wertes fiir € ist nicht trivial und hingt von den konkre-
ten Anforderungen an die Genauigkeit und Ausfithrungsgeschwindigkeit von dem
Algorithmus ab.

5.5. Laufzeit

Fir die Bestimmung der Laufzeit des gesamten Algorithmus muss zundchst die
Laufzeit der Funktionen BerechneBelastung(Ar) und BerechneRang(Ar) ermittelt
werden.

Berechnung der Belastungen

BerechneBelastung(Ar) besteht aus drei verschachtelten Schleifen. Bei den ande-
ren Anweisungen der Funktion handelt es sich um einfache Zuweisungen oder i f-
Verzweigungen, die sich konstant auf die Laufzeit auswirken. Die dufsere Schleife
iteriert tiber alle Argumente a € Ar, die mittlere Schleife iteriert {iber alle Angreifer
S € a” und die innere Schleife lduft iiber alle Argumente s € S. Die Angreifermen-
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ge a~ kann theoretisch so grofs sein wie die gesamte Menge der Angriffe att eines
SetAF AF = (Ar, att). Ebenso kann ein Angreifer S € a~ die gesamte Argumenten-
menge Ar enthalten. Eine naive Einschdtzung zur Laufzeit der Funktion liegt damit
bei O(|Ar| x |att| x |Ar|).

Diese Einschitzung ist allerdings zu pessimistisch. Ein Angreifer S € a~ wird
nur in der Iteration der dufSeren Schleife fiir das Argument a besucht und in keiner
anderen. Anhand dessen ldsst sich schlussfolgern, dass die Verschachtelung der du-
eren und mittleren Schleifen sich additiv und nicht multiplikativ auf die Laufzeit
auswirkt. Insgesamt liegt die Laufzeit der Funktion somit in O(|Ar| + |att| x |Ar])
= O(latt| x |Ar|).

Berechnung der Range

Eine naive Vorgehensweise fiir die Funktion BerechneRang ist die Aufstellung ei-
ner Matrix M der Grofie |Ar| x | Ar|. In dieser stellt jedes Element m; ; € M die Rela-
tion zwischen a; und a; aus Ar dar. Die moglichen Werte fiir m; ; wéren a; =5 a;, a;
=5 aj oder unbekannt. In Kombination mit dem gegensitzlichen Element m ; ist die
vollstdandige Information zum Verhaltnis zwischen a; und a; nach der Terminierung
des Algorithmus gegeben. Dabei ist allerdings ersichtlich, dass dies fiir die Funktion
BerechneRang in einer Laufzeit von (| Ar|?) resultieren wiirde.

Aus diesem Grund wird fiir die Implementierung das Verfahren im Pseudocode-
ausschnitt 4 gewdahlt. Dieses nutzt fiir die Beschleunigung der Berechnung die Tran-
sitivitdt von =5 und > aus. Fiir die Sortierung in der zweiten Zeile der Funktion
werden O(|Ar| x log(|Ar|)) Operationen benétigt. Die Zeilen 3 und 4 sind einfache
Zuweisungen und laufen somit in konstanter Zeit. Die Schleife in Zeile 5 iteriert
tiber | Ar| Elemente. Innerhalb dieser Schleife besitzen die Befehle der Zeilen 6 — 10
und 15 eine konstante Laufzeit. Die innere Schleife in den Zeilen 11 — 14 dagegen ist
ebenfalls linear zu |Ar|.

Eine erste Einschdatzung zu dem gesamten Algorithmus wéire damit wieder
O(|Ar|?). Wie in der obigen Rechnung fiir die Belastungen kann auch hier begriin-
det werden, dass diese Schitzung zu pessimistisch ist. Ein Argument, das in der
Iteration ¢ der dufleren Schleife und Iteration j der inneren Schleife besucht wird,
kann bedingt durch das Verschieben der min Variable in keiner anderen Iterations-
kombination auftauchen. Dadurch laufen beide Schleifen trotz Verschachtelung in
insgesamt O(2 x |Ar|) = O(|Ar|) Zeit ab. Die Laufzeit von BerechneRang wird
somit durch die Sortierung bestimmt, die bei der Wahl von einem entsprechenden
Sortieralgorithmus in O(]Ar| x log(|Ar|)) liegt.

Gesamter Algorithmus

Mit der Information zur Berechnung der Belastungen und Rénge kann nun der ge-
samte Algorithmus aus dem Codeausschnitt 2 analysiert werden.

Die Zeilen 1 —6 dienen der Initialisierung. Dabei ist ersichtlich, dass sie insgesamt
eine zu Ar lineare Laufzeit besitzen.
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Anders verhilt es sich mit der Hauptschleife. Falls das SetAF azyklisch ist und
der langste Pfad darin die Lange n besitzt, erreichen alle Belastungen spéatestens ab
der Iteration n ihren endgiiltigen Wert. Somit terminiert der Algorithmus in O(n)
Iterationen bedingt durch das Abbruchkriterium der Rangeindeutigkeit.

Bei zyklischen Graphen hédngt die Anzahl der Iterationen von dem gewdhlten
Wert fiir e sowie vom Aufbau des Graphen ab. In diesem Fall liegt die Einschédtzung
zur Hauptschleife nicht im Umfang der vorliegenden Arbeit.

Das Innere der Hauptschleife beginnt mit der Berechnung der Belastungen mit
der oben bestimmten Laufzeit von O(|att| x |Ar|). Die Schleife in den Zeilen 9 —
11 besitzt bezogen auf die Argumentenmenge Ar eine lineare Laufzeit. In Zeile 12
wird die Funktion BerechneRang aufgerufen, die O(|Ar| x log(|Ar|)) Anweisungen
ausfiihrt. Bei der 13-ten Zeile handelt es sich um eine einfache Zuweisung mit einer
konstanten Laufzeit.

Insgesamt ldsst sich die Laufzeit des gesamten Algorithmus mit der folgenden
Formel einschdtzen (mit n = Anzahl der Hauptschleifeniterationen):

O(|Ar| +n x ( |att] x |Ar| + |Ar| 4+ |Ar| x log(|Ar|) ))
= O(n x (|att] x |Ar| + |Ar| x log(|Ar|))).
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6. Implementierung

Die Berechnung der Mengen-Belastungssemantik wurde bisher nur konzeptuell be-
schrieben. Den néchsten Schritt bildet eine funktionierende Implementierung in ei-
ner konkreten Programmiersprache. Mit einer praktischen Umsetzung lassen sich
die theoretischen Uberlegungen der vorigen Kapitel besser veranschaulichen, be-
statigen oder widerlegen.

6.1. Architektur

Die wichtigste nichtfunktionale Anforderung (neben der offensichtlichen Korrekt-
heitsanforderung) liegt in der Effizienz der Ausfiihrung. Der Architekturentwurf
muss sich daher hauptsachlich darauf fokussieren. Fiir den eigentlichen Algorith-
mus ist keine komplexe Architektur notwendig. Die einzige Herausforderung liegt
in der Umsetzung der SetAF-Modellierung. Bei Betrachtung des Algorithmus wird
ersichtlich, dass seitens der SetAF-Datenstruktur folgende Aktionen bendtigt wer-
den:

1. Zugriff auf alle Argumente des SetAF
2. Zugriff auf alle Angreifermengen eines gegebenen Arguments

3. Verwaltung von Metadaten zu jedem Argument (minimaler /maximaler Rang,
Belastung der aktuellen Iteration, Belastung fiir die ndchste Iteration usw.)

Eine konkrete Realisierung einer Datenstruktur fiir SetAFs existiert bereits in den
Bibliotheken des Projekts TweetyProject!. Thre Architektur besitzt viele Abhéangigkei-
ten von anderen Modulen des Projekts. Aus diesem Grund ist deren vollstandige
Darstellung zu komplex und beinhaltet fiir die vorliegende Arbeit nicht relevante
Elemente. In Abbildung 6.1 wird daher nur ein isoliertes und vereinfachtes Klassen-
diagramm dazu gezeigt.

Darin ist zu erkennen, dass die Klasse SetAf die zentrale Komponente darstellt.
Sie beinhaltet alle Argumente und Angriffsmengen des Graphen. Die Klasse Argu-
ment ist fiir die Verwaltung der Argumentendaten zustdndig. Die Daten von An-
griffsmengen (insbesondere die Referenzen auf ihre Elemente) werden in den Ob-
jekten der Klasse SetAttack gehalten. Auch die Angriffsziele werden innerhalb der
SetAttack-Obijekte gespeichert.

Diese Modellierungsart muss auf die Eignung zu den obigen notwendigen Aktio-
nen untersucht werden.

1https ://tweetyproject.org/index.html
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TweetyProject

SetAf

1.7

Argument SetAttack

1.* 1
Attacked

Attackers

Abbildung 6.1.: Klassendiagramm — TweetyProject

1. Zugriff auf alle Argumente des SetAF:

Der Zugriff und damit das Iterieren iiber die Argumente ist trivial moglich
und lduft in der optimalen linearen Zeit.

2. Zugriff auf alle Angreifermengen eines gegebenen Arguments:

In der vorhandenen TweetyProject-Implementierung wird der Zugriff auf die
Angreifer von einem Argument durch eine lineare Suche tiber alle Angrif-
fe des SetAF gelost. Dabei wire ein direkter Zugriff auf die Angreifer eines
Arguments effizienter. Dieser liefSe sich beispielsweise durch die Pflege von
zusdtzlichen Metadaten am SetAF 16sen. Allerdings wiirde das den Speicher-
verbrauch erhdhen, sowie den initialen Aufbau des Graphen verlangsamen,
da die Metadaten bei jedem neu eingefiigten Angriff aktualisiert werden miis-
sen.

3. Verwaltung von Metadaten zu jedem Argument:

Die Realisierung von SetAFs in TweetyProject ist nicht auf die Belastungsse-
mantik ausgelegt. Daher miissen die Datenstrukturen fiir die Verwaltung von
Belastungen erweitert oder aufSerhalb der TweetyProject-Strukturen gefiihrt
werden.

Bei den Punkten 2 und 3 ist die Architektur offensichtlich suboptimal. Fiir die
Modifikation besteht die Moglichkeit, von den Klassen SetAf und Argument zu er-
ben. Die Subklassen lassen sich um die gewiinschten Features anreichern. Trotzdem
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bleiben die in Punkt 2 beschriebenen Schwéachen — Speicherverbrauch und langsa-
mer Graphenaufbau — bestehen. Die SetAF Realisierung von TweetyProject wurde
nicht fiir die in dieser Arbeit gestellten Anforderungen entworfen. Eine Erweite-
rung wiirde die Architektur zweckentfremden und die resultierende Modellierung
wiirde mehrere Kompromisse eingehen.

Die obigen Ausfithrungen legen die Sinnhaftigkeit einer neuen SetAF-
Implementierung nahe. Sie sollte sich auf die Anforderungen an die Berechnung der
Mengen-Belastungssemantik konzentrieren. Das Klassendiagramm in Abbildung
6.2 illustriert grob einen entsprechenden Entwurf.

Frameworks |
Argument
1
1.*
attacked by ¥
ArgumentSet
1
ranks A

Semantics

RankingSemantics

A

SetBurdenSemantics

Abbildung 6.2.: Klassendiagramm — Vereinfachte Architektur

Bei dieser Modellierung entfillt die zentrale Verwaltungskomponente. Die In-
stanzen von Argument sind fiir die Verwaltung der Argument-spezifischen Informa-
tion zustandig (Angreifer des Arguments eingeschlossen). Die Daten der Angreifer-
mengen werden in den Objekten der Klasse ArgumentSet verwaltet. Eine Erkenntnis
besteht darin, dass ein SetAF bei dieser Modellierungsart ebenfalls als eine Instanz
von ArgumentSet ausgedriickt werden kann. Fiir andere Anwendungen ist es denk-
bar, dass ein SetAF-Objekt zusitzliche Eigenschaften benétigt, die ArgumentSet nicht
anbietet. In dem Fall wére die Erstellung einer SetAF-Klasse sinnvoll, die von Argu-
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mentSet erbt und um die notwendigen Eigenschaften erweitert.
Fiir die drei notwendigen Aktionen lassen sich nun folgende Aussagen treffen:

1. Zugriff auf alle Argumente des SetAF:

Zugriff und Iteration tiber alle Elemente eines SetAF sind trivial und schnell.

2. Zugriff auf alle Angreifermengen eines gegebenen Arguments:

Die Angreifer von jedem Argument a werden direkt in a gespeichert. Damit
ist der Zugriff auf sie direkt und ohne Suche moglich.

3. Verwaltung von Metadaten zu jedem Argument:

Die neue Implementierung wird von Beginn an mit den notwendigen Meta-
daten ausgestattet.

Das vorgestellte Modell ist besser fiir die gegebene Aufgabe geeignet als das SetAf
Modul in TweetyProject. Die Implementierung wird somit darauf basieren.

Bei der Skalierung der Aufgabe besteht keine Notwendigkeit fiir weitere komple-
xe Designentscheidungen. Der Planungsabschnitt wird daher mit diesem Entwurf
abgeschlossen.

6.2. Implementierungsdetails

Die erste praktische Entscheidung liegt in der Wahl der Programmiersprache. Der
obige Architekturentwurf ist an einer objektorientierten Umsetzung ausgerichtet.
Diese Tatsache kombiniert mit den hohen Anforderungen an die Performance moti-
viert die Wahl von C++ fiir die Implementierung. Durch die Hardwarenéhe erlaubt
C++ eine hohe Ausfiihrungsgeschwindigkeit sowie volle Ressourcenkontrolle.

Die eigentliche Implementierung wird in drei Komponenten geteilt:

¢ Umsetzung von SetAFs
* Implementierung der Mengen-Belastungssemantik
 Hilfsfunktionalitdten

Fiir die ersten beiden Punkte werden nachfolgend mehrere Quellcodeausschnitte
vorgestellt und erldutert. Es handelt sich dabei lediglich um die Codestellen, die fiir
die korrekte Funktion der Implementierung relevant sind. Zwecks einer kompakten
Darstellung wurden sie auf die funktionsbezogenen Teile gekiirzt.

Bei dem dritten Punkt Hilfsfunktionalitdten handelt es sich um Features zum Par-
sen von SetAF-Instanzen aus entsprechenden Dateien. Des Weiteren werden in dem
Modul diverse Operationen auf Zeichenketten implementiert. Diese Themen sind
fiir die Arbeit nebenséchlich, daher wird weiter nur auf die Implementierung der
SetAFs und der Belastungssemantik eingegangen.
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6.2.1. Umsetzung der SetAFs

Die Umsetzung der SetAFs folgt vollstindig dem Architekturentwurf aus dem vor-
herigen Unterkapitel. Der Kern der Implementierung besteht aus den beiden Klas-
sen Argument und ArgumentSet.

Innerhalb der Klasse Argument befinden sich die Variablen fiir den minimalen und
maximalen Rang des Arguments (mMinRank, mMaxRank). Zusétzlich speichern Ob-
jekte der Klasse die aktuelle Belastung sowie temporar die Belastung fiir die nachste
Iteration (mCurrentEval, mNextEval). Anhand dieser beiden Variablen wird der Wert
der Variable mConverged ermittelt. Sie entspricht der Variable /st Endbelastung aus
dem Algorithmus-Kapitel. Zuletzt findet sich die Variable fiir die Speicherung von
Angreifern des Arguments in der Klassenimplementierung (mAttackers).

Die Methoden der Klasse erlauben die Verwaltung obiger Variablen. Daneben
werden einfache Hilfsmethoden zur Verfiigung gestellt, beispielsweise eine Metho-
de zur Umschaltung auf die nédchste Iteration (Codesttick 6.1).

1lvoid nextlteration ()

2| {

3| mConverged = mNextEval == mCurrentEval;
4 mCurrentEval = mNextEval;

5/ mNextEval = 0;

6}

Listing 6.1: Nédchste Iteration

Die Klasse ArgumentSet dient der Speicherung von Argumentenmengen. Bei den
Objekten kann es sich um eine Angreifermenge oder um das gesamte SetAF han-
deln. Die Mengenelemente werden in der Variable mArguments gespeichert. Eine
Hilfsvariable mNrArgs speichert die Grofie der Argumentenmenge. Bei den Metho-
den der Klasse handelt es sich auch hier hauptsidchlich um die Verwaltung beider
Variablen. Die einzige Hilfsmethode getMaxEuval erlaubt die Bestimmung der Belas-
tung der Argumentenmenge (Codestiick 6.2). Dazu werden alle Argumente durch-
laufen und in Bezug auf ihre Belastungen verglichen. Das Ergebnis wird tiber die
Variable result verwaltet.
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1| getMaxEval ()
2/
3 double result = 1.0;

4 for(auto iterAtt = mArguments.begin () ;

5 iterAtt != mArguments.end() ;

6 ++iter Att)

71

8 SetAF :: Argument * arg = =xiterAtt;

9 if (arg—>getEval() > result) { result = arg—>getEval(); }
10 }

11 return result;

12| }

Listing 6.2: Maximale Belastung einer Argumentenmenge

6.2.2. Umsetzung der Semantik

Die Implementierung der Mengen-Belastungssemantik hélt sich eng an den Pseudo-
code aus dem Algorithmus-Kapitel. Bei der Aufrufstruktur gibt es geringe Abwei-
chungen, die keinen funktionalen Unterschied in der Berechnung verursachen. Im
Codestiick 6.3 wird die Methode zur Bestimmung der Belastung eines Arguments
vorgestellt. Im Unterschied zum Pseudocode ist diese Methode auf ein Argument
beschrankt. Sie wird entsprechend in einer Schleife aufgerufen, die tiber alle Argu-
mente lauft.
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1| computeBurden (SetAF :: Argument + arg)
2|
3 double sum = 1.0;
4/ auto attackers = arg->getAttackers();

5/ for(auto iterAttSet = attackers.begin();

6 iterAttSet != attackers.end();

7 ++iterAttSet)

G

9 SetAF :: ArgumentSet » attacker = xiterAttSet;
10 double maxBurden = attacker->getMaxEval() ;
11 sum += 1.0 / maxBurden;

12 }

14| arg->setNextEval (sum) ;

16| double diff = sum - arg—>getEval();
17 return diff > 0 ? diff : —-diff;

Listing 6.3: Belastungsbestimmung

Hier ist erkennbar, dass die Belastung in der Variable sum tiber alle Angreifer-
mengen akkumuliert wird. Fiir die Bestimmung der Angreiferbelastungen wird auf
die oben beschriebene Methode getMaxEval zuriickgegriffen. Die Methodenriickga-
be entspricht der Differenz zwischen den Belastungen von aktueller und nachster
Iteration. An der aufrufenden Stelle wird diese Differenz benutzt, um das Erreichen
vom e-Abbruchkriterium zu priifen.

Im Codestiick 6.4 wird die Methode zur Berechnung der Range anhand der Be-
lastungen vorgestellt. Thre Umsetzung entspricht fast einer direkten Ubersetzung
vom Pseudocode aus der Algorithmusdefinition nach C++. Der genannte Pseudo-
code wurde bereits ausfiihrlich in seinem Kapitel 5.3 beschrieben. Auf eine erneute
detaillierte Erlduterung der Funktionalitdt wird daher verzichtet.
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
34
35
36
37
38

computeRankings (std :: vector <SetAF :: Argument *> & args)

{

std :: stable_sort(
args.begin(), args.end(), SetAF::argCompare);
SetAF :: Argument* dummy = addDummy(args) ;

bool allRanksComputed = true;

size_t min = 0;

for(size_t current = 1;
current < args.size();
++current)

auto prev = args[current-1];
auto arg = args[current];

bool prevEqual = prev->getEval() == arg->getEval();
if (prevEqual && prev->getMaxRank() >= arg->getMinRank () )
{

if (! prev—>isConverged () )

{
allRanksComputed = false;

}

continue;

}

for(size_t i = min; i < current; ++i)
{
args[i]->setMinRank (min);
args|[i]->setMaxRank(current-1);

}

min = current;

}

args.pop_back() ;
delete dummy;

return allRanksComputed;
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Listing 6.4: Rangbestimmung

Die fiir die Sortierung verwendete Funktion SetAF::argCompare ist im Codestiick
6.5 abgebildet. Sie wirkt sich auf die Sortierung so aus, dass bei der booleschen




Riickgabe true fiir die Parameter al und a2 das Argument al vor a2 einsortiert wird.
Entsprechend wird a2 bei der Riickgabe von false vor al einsortiert.

1
2
3
4
5

6
7

argCompare (Argument * al, Argument * a2)

{

long minl

al->getMinRank () ;
long max1 al—>getMaxRank () ;
long min2 = a2->getMinRank () ;
long max2 = a2->getMaxRank () ;
if (maxl != -1 && min2 != -1)
{

if (maxl < min2) { return true; }
if (minl >= max2) { return false; }

}

return al->getEval() < a2->getEval();

Listing 6.5: Argumentenvergleich fiir die Sortierung
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7. Evaluation der Implementierung

Im vorigen Kapitel wurde die Implementierung der Belastungssemantik erldutert.
Ihre Korrektheit wurde bereits in Kapitel 5 begriindet. Auch zur asymptotischen
Laufzeit wurden im gleichen Kapitel Aussagen gemacht.

Diese theoretische Analyse wird im Weiteren um eine praktische Evaluation er-
ganzt. Sowohl fiir die Priifung der Korrektheit als auch fiir die Performancemessung
werden unterschiedliche Testinstanzen erzeugt. Diese werden daraufhin von dem
implementierten Programm verarbeitet und die Ergebnisse demonstriert.

7.1. Korrektheit

Auch wenn die Abwesenheit von Fehlern in einem Programm nicht durch Tests
bewiesen werden kann, sind die Tests dennoch nicht {iberfliissig. Selbst wenn eine
vollstandige Korrektheit nicht garantiert werden kann, konnen Tests die Korrektheit
in bestimmten bedeutenden Szenarien demonstrieren.

Aus diesem Grund werden nachfolgend mehrere SetAF-Testinstanzen manuell
erzeugt. Sie reprasentieren verschiedene Typen von Graphen, wie bspw. zyklische,
azyklische oder Graphen mit Argumenten, die sich selbst angreifen. Diese SetAFs
werden in einer handhabbaren Grofie erzeugt, um die Ergebnisse der Algorithmus-
ausfiihrung mit vertretbarem Aufwand manuell priifen zu konnen.

7.1.1. Testinstanzen

Testinstanz 7.1.1. Als eine einfache Testinstanz zur Priifung der Standardfalle
dient das SetAF AF}, = (Ar,att) mit Ar = {Ay, As, B1, B2, Bs,C1} und att =
{({A1, A2}, B2), ({B1, B2, B3}, C4)}. Die Abbildung 7.1 zeigt die grafische Darstel-
lung von AF;. Dieses Beispiel dient hauptsédchlich der Sicherstellung von drei Aus-
sagen:

* Die nichtangegriffenen Argumente Ay, A, By, B3 erhalten den gleichen Rang.
e () wird besser bewertet als By, da die Angreifermenge von B, stirker ist.
¢ Der Algorithmus terminiert durch das Kriterium der Rangeindeutigkeit.

Die erwarteten Riange nach der Ausfithrung lauten wie folgt: A, Ay, By, Bs teilen
sich den ersten Rang. C; erhilt den Rang 5 und By den Rang 6.
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Abbildung 7.1.: Testinstanz AF}

Das obige Beispiel zeigt ein azyklisches SetAF. Auch zyklische Variationen miis-
sen getestet werden. Die einfachste Variante eines zyklischen SetAF besteht aus ei-
nem einzigen Argument A, das von der Menge { A} angegriffen wird. Eine algorith-
mische Verarbeitung dessen entspricht jedoch einer Sortierung von einem Element
und ist damit uninteressant. Das erste zyklische SetAF fiir die Testzwecke besteht
daher aus zwei Argumenten und wird in der Testinstanz 7.1.2 definiert.

Testinstanz 7.1.2. AFy, = (Ar,att) sei ein SetAF mit Ar = {A;, A2} und att =
{({A1}, A2), ({A2}, A1)}

In diesem Beispiel werden das e-Abbruchkriterium des Algorithmus fiir zyklische
Graphen sowie die korrekte Einordnung der beiden Argumente gepriift.

Im Ergebnis ist hier der gleiche Rang fiir beide Argumente zu erwarten.

Die Zyklen ungerader Lange sind ebenfalls interessant, da die Argumente inner-
halb solcher Zyklen indirekt sich selbst angreifen. Damit wird die nachfolgende Tes-
tinstanz 7.1.3 begriindet.

Testinstanz 7.1.3. AF3 = (Ar,att) sei ein SetAF mit Ar = {A;, A2, A3} und att =
{({A1}, A2), ({42}, A3), ({A4s}, A1)}

Anhand dieses Beispiels werden das e-Abbruchkriterium des Algorithmus fiir zy-
klische Graphen mit Zyklen ungerader Liange und die korrekte Einordnung der Ar-
gumente gepriift.

Auch in dieser Situation wird fiir alle Argumente der gleiche Rang erwartet.
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Ein Argument kann auch Teil mehrerer Zyklen sein. Das Beispiel 7.1.4 definiert
ein SetAFs mit einem derartigen Argument.

Testinstanz 7.1.4. AF, = (Ar,att) sei ein SetAF mit Ar = {4, Ag, Az, Ay, A5} und

att = {({A1}, A2), ({A2}, A3), ({As}, A1), ({As}, Ag), ({Aa}, A5), ({45}, A3), }. Das
SetAF wird in der Abbildung 7.2 gezeigt.

Abbildung 7.2.: Testinstanz AF}

Das Argument A3 ist Teil von zwei Zyklen. Von der Implementierung wird er-
wartet, dass A3 den letzten Rang erhilt, da es als einziges Argument zwei Angreifer
besitzt. Das wiederum schwicht den Angriff von A3 auf 4; und A4 ab. Damit soll-
ten sie den ersten Rang teilen, was fiir A; und As den gemeinsamen dritten Rang
bedeutet. Da die Belastungen bei diesem SetAF aufgrund der Zyklen stindig ge-
andert werden und zwei Argumentenpaare mit gleichem Rang existieren, wird ein
Abbruch durch das e-Kriterium erwartet.

Die obigen zyklischen SetAFs bestehen lediglich aus dem eigentlichen Zyklus. In
der Instanz 7.1.5 wird ein SetAF eingefiihrt, das neben dem Zyklus noch weitere
Argumente beinhaltet.

Testinstanz 7.1.5. AF; = (Ar,att) sei ein SetAF mit Ar = {4, Ag, A3, Ay, A5}
und att = {({A1}, A2), ({A2}, A3), ({As}, A1), ({As}, Asa), ({45}, A1) }. Eine grafi-
sche Darstellung von AF5 ist in der Abbildung 7.3 enthalten.

In diesem Beispiel wird die korrekte Einordnung der Argumente fiir komplexere
zyklische Graphen mit Zyklen ungerader Lange iiberpriift. Die erwarteten Rénge
nach der Ausfithrung lauten wie folgt: As > Az > As > Az >5 Ai. Bei einer
korrekten Ausfithrung werden sie in der dritten Iteration — nach einem Abbruch
durch das Rangeindeutigkeitskriterium — bestimmt.

Ein weiterer Sonderfall ist der von selbstangreifenden Argumenten. In der Testin-
stanz 7.1.6 wird ein entsprechendes SetAF eingefiihrt.
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Abbildung 7.3.: Testinstanz AF;

Testinstanz 7.1.6. AF; = (Ar,att) sei ein SetAF mit Ar = {41, A, A3, A4} und
att = {({A1}, A2), ({A2, A3}, A3), ({As}, Ag)}. Das Beispiel ist in der Abbildung 7.4
dargestellt. Der Selbstangriff trifft fiir das Argument A3 zu, das sich in seiner eige-
nen Angreifermenge { A3, A3} befindet.

Wie im letzten Beispiel stehen auch hier alle Rédnge nach der dritten Iteration fest
und lauten folgendermafsen: Ay >p Az =5 A1 > As.

Abbildung 7.4.: Testinstanz AF;

Zuletzt zeigt die Testinstanz 7.1.7 eine Vereinigung von zwei isomorphen SetAFs.

Testinstanz 7.1.7. AFg = (Ar, att) sei ein SetAF mit Ar = {A1, Ay, A3, Ay} und att =
{({A1}, Ag), ({As, A3}, A3), ({As}, A4)}. Dabei ist zu erkennen, dass AFg isomorph
zu dem SetAF AFs aus dem vorherigen Beispiel ist. Das SetAF AF; sei nun definiert
als AFg @ /TF@.

Diese Instanz unterscheidet sich von den vorherigen dadurch, dass hier Argu-
mente existieren, die nicht durch einen Pfad miteinander verbunden sind. Von dem
Algorithmus wird eine gleichgewichtete Wertung der isomorphen Argumente er-
wartet. Die korrekten Rénge, die von der Implementierung konkret erwartet wer-

61



den, sind nachfolgend aufgelistet:

A; und A; teilen sich den ersten Rang.
As und Aj teilen sich den dritten Rang.
A4 und Ay teilen sich den fiinften Rang.
Ao und Ag teilen sich den letzten Rang.

7.1.2. Ergebnisse

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse wurden aus den Ausgaben des imple-
mentierten Programms extrahiert. Die Ausgaben umfassen Beginn und Ende jeder
Iteration der Hauptschleife. Zuséatzlich wird in jeder Iteration der aktuelle Kenntnis-
stand zu den Belastungen und Rangintervallen aller Argumente ausgegeben. Als ¢
wurde der Wert 0,0001 gewihlt. Diese Wahl reicht aus, um alle gegebenen Testin-
stanzen korrekt auszuwerten und den Algorithmusablauf zu demonstrieren.

Testinstanz 7.1.1 Die Tabelle 7.1 zeigt den Zustand aller Argumente nach der
Beendigung jeder Iteration.

0 Belastungen B; Rangintervalle

Al A2 By | By | Bs Cl Al A2 By By B3 Cl
1) 1) 1] 1 1 1/1-6]1-6|1-6|1-6|1—-6|1-6
1 1 1 2 1 2|11-4|1-4|1-4|5-6|1—-4|5-6
1 1 1 2 111,5|1-4|1-4]|1-4 6|1-4 5

|| O

Tabelle 7.1.: Evaluierung der Testinstanz 7.1.1

In der ersten Iteration nach der Initialisierung werden die Argumente
A1, Ay, By, B3 in das Rangintervall 1 — 4 und die Argumente By und C} in das In-
tervall 5 — 6 eingeordnet. Beides entspricht der Erwartung, da die erste Iteration
ausschliefilich von der Anzahl der direkten Angreifer abhangt.

In der zweiten Iteration stellt die Implementierung fest, dass der Angriff auf B,
starker ist als auf (1. Somit werden die Ringe von C; und By entsprechend auf
5 und 6 gesetzt. Gleichzeitig erkennt der Algorithmus, dass die Belastungen sich
bei den nichtangegriffenen Argumenten nicht gedndert haben. Damit wird die Er-
fiillung des Rangeindeutigkeitskriteriums erkannt und die Verarbeitung endet mit
dieser Iteration.

Im Endergebnis teilen sich die Argumente A1, Ay, By, B3 weiter das Intervall 1—4.
Das Argument C; nimmt Rang 5 und B3 Rang 6 ein.

Diese Range wie auch der Ausfiithrungsverlauf der Implementierung entsprechen
vollstandig den Erwartungen.

Testinstanz 7.1.2 Uber die gesamte Ausfithrungsdauer teilen sich die beiden Ar-
gumente des SetAF den gleichen Rangbereich 1 — 2. Die Implementierung hat nach
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der 11-ten Iteration das e-Kriterium erreicht. In der Tabelle 7.2 werden die Belastun-
gen aller Iterationen gezeigt (auf fiinf Nachkommastellen kaufméannisch gerundet).
Eine manuelle Nachberechnung der Belastungen bestitigt die Korrektheit der Ta-
belle.

1 | B; von A7 und Ay | Unterschied zu B;_1
0 (Init.) 1,00000 -
1 2,00000 1,00000
2 1,50000 0,50000
3 1,66667 0,16667
4 1,60000 0,06667
5 1,62500 0,02500
6 1,61538 0,00962
7 1,61905 0,00366
8 1,61765 0,00140
9 1,61818 0,00053
10 1,61798 0,00020
11 1,61806 0,00005

Tabelle 7.2.: Evaluierung der Testinstanz 7.1.2

Dabei ist zu erkennen, dass die Abweichung der Belastungen zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Iterationen zum ersten Mal in der elften Iteration unter ¢ =
0, 0001 féllt. Dieses Ergebnis zeigt somit auch eine erwartungsgemafle Funktion der
Implementierung.

Testinstanz 7.1.3 Die Ringe der drei Argumente sind iiber die gesamte Ausfiih-
rung im Intervall 1 — 3 geblieben. Die Belastungen und damit auch ihre Abwei-
chungen zwischen den Iterationen sind identisch zu dem obigen Beispiel 7.1.2. So-
mit wird auch hier die e-Schwelle nach elf Iterationen erreicht. Dieses Ergebnis ent-
spricht ebenfalls der Erwartung an den Algorithmus.

Testinstanz 7.1.4 In der Tabelle 7.3 wird der Ausfiihrungsverlauf des Algorith-
mus ausschnittsweise dargestellt. Auf die Auflistung aller Iterationen wird aus
Platzgriinden verzichtet.

Wie erwartet, wird A3 unmittelbar in der ersten Iteration richtig eingeordnet. Die
anderen Argumente erhalten in der darauffolgenden Iteration ihr endgiiltiges Ran-
gintervall.

Das e-Kriterium wird in dieser Instanz nach dreizehn Iterationen erreicht, im Un-
terschied zu den vorigen zyklischen SetAFs. Fiir diese waren elf Iterationen notwen-
dig, unabhéngig von der Zykluslange.

Daran wird deutlich, dass die Konvergenzgeschwindigkeit nicht durch die Zy-
kluslange bestimmt wird, sondern durch die Anzahl der sich iiberschneidenden
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Zyklen.

i Belastungen B; Rangintervalle

-| A | Ay | Az | As| A5 Ay Ay | Az Ay As
1 2 2 3 2 2|11-4|1-4 5|11—-4]1-4
1,33 | 1,5 211,33 1,6 1-2]3—-4 511-2]3-4

131,46 [ 1,69 [ 2,19 | 1,46 | 1,6.9‘\ 1-2[3-4] 5[1-2[3-4

Tabelle 7.3.: Evaluierung der Testinstanz 7.1.4

Testinstanz 7.1.5 Der Ausfiihrungsverlauf zu diesem SetAF wird in Tabelle 7.4

gezeigt.
i Belastungen B; Rangintervalle
-| A | Ay | Az | Ay | As Ay A As Ay As
0 1 1 1 1 1/1-5}1-51-5|1-5|1-5
1 3 2 2 2 1 512—-412-4|2-4 1
2 2,5|1,33] 1,5] 1,5 1 5 2 3-4]3-4 1
312,67 1,4|1,75 | 1,67 1 5 2 4 3 1

Tabelle 7.4.: Evaluierung der Testinstanz 7.1.5

Die Berechnung wurde nach drei Iterationen beendet. Als Terminierungsgrund
dient hier erneut das Rangeindeutigkeitskriterium.

Der erste Rang fiir das Argument A5 sowie der letzte Rang fiir A; wurden bereits
in der ersten Iteration nach der Initialisierung gesetzt. Das beruht darauf, dass die
Argumente Aj, Az und A, jeweils einen Angreifer haben, wahrend A4; von zwei
Argumentenmengen und As nicht angegriffen wird.

Da A; als einziges Argument im Zyklus doppelt angegriffen wird, bricht es die
,Symmetrie” zwischen den Zykluselementen. Das wirkt sich in der zweiten Itera-
tion auf den Rang von A, aus, das von A; angegriffen wird. Die Implementierung
setzt den Rang von A, in diesem Schritt auf 2.

Die neue Bewertung von A, propagiert sich in der letzten Iteration weiter auf
sein Angriffsziel A3. Die Verstarkung dieses Angriffs bewirkt, dass A4 hoher als A3
bewertet wird (Rdnge 3 und 4 entsprechend).

Zusammengefasst ergibt sich A5 ~5 Ay > A4 > Az =5 A;. Das entspricht der
Erwartung, die bei Einfithrung dieser Testinstanz gestellt wurde.

Testinstanz 7.1.6 In der Tabelle 7.5 werden die Evaluierungsergebnisse fiir die
Selbstangriff-Instanz dargestellt.

In der ersten Iteration erhélt A; den ersten Rang, da es das einzige nicht angegrif-
fene Argument ist. Die anderen drei Argumente teilen sich das Intervall 2 — 4, da sie

64



1 Belastungen B; Rangintervalle

- Ay | Ay | Aj Ay Ay Ao As Ay
0 1 1 1 1|11—-4|1—-4|1—-4|1—-4
1 1 2 2 2 112—-4(2—-4|2-4
2 1 211,5 1,5 1 412-3|2-3
3 1 2 11,5 1,67 1 4 2 3

Tabelle 7.5.: Evaluierung der Testinstanz 7.1.6

alle jeweils einen Angreifer haben.

In der nédchsten Iteration wird der Rang von A entschieden. Da das Argument
keine Verteidiger besitzt, erhdlt es mit 4 den letzten Rang.

In der letzten Iteration muss nur noch das Verhiltnis zwischen A3 und A4 be-
stimmt werden. Dieses wird zugunsten von A3 entschieden, da der Verteidiger A,
von Az nicht angegriffen wird. Der Verteidiger A; von A4 wird dagegen durch A,
angegriffen.

Das endgiiltige Ergebnis der Berechnung ist somit A >3 A3 >~ Ay =5 As. Als
Abbruchkriterium dient auch hier die Eindeutigkeit der Rdnge von allen Argumen-
ten.

Die Belastungen und Rénge jeder Iteration sowie die Terminierung sind auch in
diesem Fall korrekt.

Testinstanz 7.1.7 Die letzte Instanz ist die Vereinigung zweier isomorpher
SetAFs, die dem SetAF aus dem vorigen Beispiel 7.1.6 entsprechen. Die Ausfiih-
rungsergebnisse sind in Tabelle 7.6 zusammengefasst.

i Belastungen B; Rangintervalle

| Ay AL | Ag, Ay | As, As | Ay, Ay | Ay, A1 | As, As | As, As | Ay, Ay
0 1 1 1 1] 1-8| 1-8| 1-8| 1-8
1 1 2 2 2| 1-2| 3-8| 3-8| 3-8
2 1 2 1,5 L5 1—-2| 7-8| 3-6| 3-6
3 1 2 1,5 1,67 1—-2| 7-8| 3—-4| 5-6
4 1 2 1,5 1,67 1-2| 7-8| 3—-4| 5-6

Tabelle 7.6.: Evaluierung der Testinstanz 7.1.7

Die Belastungen folgen den Werten aus dem Beispiel 7.1.6. In diesem Fall teilen
jedoch immer zwei isomorphe Argumente (4; u. 4;) die gleiche Belastung. Sie wer-
den daher in das gleiche Intervall einsortiert, das mit dem Rang des entsprechenden
Arguments aus der Testinstanz 7.1.6 korreliert.

Ein Effekt bei dieser Instanz ist, dass in der letzten Iteration beide Abbruchkrite-
rien zutreffen, denn die Belastung von allen Argumenten ist iiber zwei Iterationen
identisch geblieben.
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Die oben beschriebenen Ergebnisse entsprechen auch hier einer korrekten Funk-
tionsweise der Implementierung.

7.2. Performance

Die Methodik aus dem obigen Unterkapitel ist fiir die Messung der Performance
nur eingeschrankt geeignet. Fiir aussagekraftige Messwerte muss eine grofie Anzahl
von SetAFs mit unterschiedlichen Parameterkombinationen erstellt werden. Auf al-
len so erzeugten Instanzen muss die Implementierung des Algorithmus mehrfach
ausgefiihrt werden. Auch bei der Ausfiihrung sind Parameter variierbar.

Die tatsdchlichen Belastungen und Rénge nach der Ausfiihrung lassen sich mit
einem vertretbaren Aufwand nicht tiberpriifen. Diese konkreten Losungen sind al-
lerdings an dieser Stelle weniger relevant, da der Schwerpunkt dieses Kapitels auf
der Performancemessung liegt.

7.2.1. Generierung von Testinstanzen

Bei der Erzeugung der SetAFs sind die Variationen von mindestens drei Parametern
interessant:

* Die Anzahl von Argumenten im SetAF
¢ Die Anzahl der Angreifer von jedem Argument
¢ Die Grofse jeder Angreifermenge

Bei der Anzahl und Grofie der benétigten SetAFs ist eine manuelle Erzeugung
unrealistisch, daher wird auf eine automatisierte Generierung zurtickgegriffen.

Arg sei der Parameter fiir die Grofse des SetAF, Att der Parameter fuir die erwar-
tete Anzahl der Angreifer fiir jedes Argument des SetAF und AtGr der Parameter
fiir die erwartete Grofie jeder Angreifermenge. Die Erzeugung der Instanzen erfolgt
dann nach dem folgenden Verfahren:

1. Erstellung der Argumentenmenge Ar mit Arg Argumenten.

2. Fiirjedes Argument a € Ar Erstellung der Menge a~, wobei die Grofie [a ™| zu-
fallig gewdhlt wird. Fiir die Generierung der Zufallszahl wird die Normalver-
teilung benutzt mit dem Erwartungswert Att und der Standardabweichung
2.

3. Fiir jede Angreifermenge S € a~ wird die Groe |S| zufdllig gewdhlt. Hier
wird ebenfalls die Normalverteilung verwendet, wobei AtGr als Erwartungs-
wert dient und die Standardabweichung wieder 2 betragt.

4. Befiillung der Mengen S € a™ mit zufillig gewéhlten Argumenten aus Ar, bis
sie ihre gewédhlte Grofle erreichen.
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Als konkrete Parameter fiir das obige Verfahren werden folgende Werte benutzt:

Arg € {10,25,50, 100, 250, 500, 1000}
Att € {1,2,5,10,25,50}
AtGr € {1,2,5,10,25,50}

Die gewihlten Werte ergeben 252 Parameterkombinationen. Die Konfiguratio-
nen, bei denen die Grofie von Angreifermengen die gesamte Argumentengrofie des
SetAF f{ibersteigt, sind allerdings ungiiltig. Von solchen Féllen abgesehen werden
zu jeder Parameterkombination hundert SetAFs erstellt. Viele der so erstellten In-
stanzen sind aus praktischer Sicht nicht sinnvoll. Ein Beispiel stellen die SetAFs dar,
bei denen jedes Argument potentiell vielfach von der gesamten Argumentenmen-
ge angegriffen wird (bspw. Arg = Att = AtGr = 50). Sie werden dennoch fiir
die Evaluierung verwendet, da sie interessante Erkenntnisse iiber das tendenzielle
Laufzeitverhalten liefern konnen.

7.2.2. Messung

Fiir die Performancemessung wird ein Windows-Computer mit einem AMD
Ryzen'" 5 3600 Prozessor und 16 GB Arbeitsspeicher verwendet.

Um die Abhéngigkeit der Laufzeit von € zu erkennen, werden Messungen mit
zehn dquidistanten e-Werten durchgefiihrt, die zwischen 0,0001 und 0, 001 liegen.
Neben der Zeit wird auch die Anzahl der Iterationen bis zur Terminierung gemes-
sen.

Fiir jeden e-Wert und jede Testinstanz wird die Implementierung hundert Mal
ausgefiihrt. Mit dieser Ausfithrungsart wird der storende Effekt von manchen Fak-
toren verringert. Als Beispiel fiir einen solchen Effekt kann eine kurzzeitige Syste-
mauslastung durch andere Prozesse genannt werden. Diese féllt bei einer wieder-
holten Messung weniger ins Gewicht.

Trotzdem verhindern viele Storfaktoren eine exakte Messung. Die Systemauslas-
tung ist niemals konstant und kann durch bestimmte Prozesse auch ldngerfristig
erhoht sein. Ein einfaches Beispiel ist ein im Hintergrund laufendes Softwareupda-
te, das unter Umstdnden die Messung unbemerkt verzerren kann. Auch das auto-
matische Heruntertakten der CPU durch thermische Effekte kann die Ergebnisse
verdandern.

Aus diesen Griinden dienen die Ergebnisse lediglich einer groben Orientierung
in Bezug auf die Laufzeittendenzen.

7.2.3. Ergebnisse

Die Laufzeiten und ihre Erlduterungen werden nachfolgend in Abhédngigkeit zu je-
dem der vier Parameter gezeigt.
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SetAF-GroBe Arg Die Grafik 7.5 zeigt die Performance des Algorithmus bei
unterschiedlich grofien SetAFs. Als Zeitwert zu jedem Arg-Parameter wurde der
Durchschnitt samtlicher Messungen aller Kombinationen der anderen Parameter
genutzt.

0 200 400 600 800 1000
SetAF-GrolRe Arg

Abbildung 7.5.: SetAF-Grofie zu Laufzeit

Es féllt eine tiberraschende Spitze im Bereich von bis zu 50 Argumenten auf. Ein
Blick auf die Grafik 7.6 erkldrt den Grund fiir dieses Verhalten.
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Abbildung 7.6.: SetAF-Grofse zu Iterationen

Offensichtlich ist diese Laufzeit durch eine hohere durchschnittliche Anzahl von
Iterationen verursacht. Dieser Effekt wiederum entsteht meistens bei den Testinstan-
zen mit Zyklen, in denen Argumente mit identischen Angreifer- und Verteidigerket-
ten vorkommen. Diese Instanzen miissen durch das e-Abbruchkriterium terminiert
werden, was in den meisten Fillen in mehr Iterationen resultiert.

Solche zyklischen Effekte nehmen mit steigendem Verhaltnis von Angreifergro-
en zu der Gesamtgrofie des SetAF an Wahrscheinlichkeit zu. Ein Zyklus ist bei-
spielsweise garantiert, wenn ein SetAF zwei Argumente enthélt, die von der ge-
samten Argumentenmenge angegriffen werden!. Der gewahlte Parameter AtGr fiir
die erwartete Angreifergrofse liegt bei maximal 50. Die ungiinstigsten Verhiltnisse
von Angreifergrofien zu den SetAF-Grofien treten also bei den Testinstanzen mit
Arg < 50 auf.

'Fiir den trivialen Selbstangriff-Zyklus reicht sogar ein solches Argument.
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Die ,,Anomalie” erklart sich somit durch die Wahl der gewihlten Parameterver-
héltnisse und nicht durch die Besonderheiten von dem Algorithmus oder der Im-
plementierung.

Anzahl der Angreifer Att Die Laufzeitabhdngigkeit von der Angreiferanzahl
wird in der Abbildung 7.7 dargestellt.
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Abbildung 7.7.: Angreiferanzahl zu Laufzeit

Auch hier wird ein unerwarteter Effekt deutlich — die Laufzeiten bei den Angrei-
ferzahlen von 1, 2 und 5 sind ldnger als bei 10. Die Messung fiir die Angreiferzahl
5 benotigt sogar beinahe so viel Zeit wie die fiir 50. Wie schon bei der SetAF-Grofse
lasst sich das durch ungiinstiges zyklisches Verhalten erkldren, wie an der Abbil-
dung 7.8 erkennbar.
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Abbildung 7.8.: Angreiferanzahl zu Iterationen

Von den gewihlten Werten benétigt die Implementierung bei 2 die meisten Ite-
rationen, mit einem leichten Abfall bei 5. Bei 10 fillt die durchschnittliche Iteratio-
nanszahl unter 5, wo es sich bei den nachfolgenden Werten nur noch geringfiigig
andert.

Im Unterschied zu dem Arg-Parameter ist in diesem Fall nicht die Relation der
Parameter zueinander fiir den Effekt verantwortlich, sondern die tatsiachliche abso-
lute Anzahl von Angreifern.

Mit steigender Angreiferzahl steigt auch die Wahrscheinlichkeit von Zyklen. Da-
mit wichst auch die Wahrscheinlichkeit, dass die Belastungen von mehreren Ar-
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gumenten sich stdndig dndern, was tendenziell hdufiger zum Abbruch durch das
langsamere e-Kriterium fiihrt.

Damit das e-Kriterium aber tatsachlich auftritt, reicht die stindige Veranderung
der Belastungen nicht aus. Daneben miissen mindestens zwei Argumente im SetAF
existieren, die iiber alle Iterationen die gleiche Belastung besitzen. Die Wahrschein-
lichkeit dessen sinkt allerdings mit steigender erwarteter Angreiferanzahl. Das liegt
daran, dass die Argumente seltener identische Ketten von Angreifern und Verteidi-
gern haben.

Ab einer gewissen Angreiferanzahl iiberwiegt der zweite Effekt. In den generier-
ten SetAFs wird die Ausfiithrung bei den Instanzen mit A¢¢t = 10 nur noch in sel-
tenen Fillen durch das e-Kriterium abgebrochen. Ab Att = 25 fiihrt nur noch das
Rangeindeutigkeitskriterium zum Eintritt der Terminierung.

Verantwortlich ist hier somit die randomisierte Generierungsart der Testinstan-
zen. Bei einer manuellen Erweiterung aller SetAFs um entsprechende Zyklen wiirde
der Effekt der kleinen Angreiferzahlen verschwinden.

AngreifergroBen AtGr Das Laufzeitverhalten in Abhédngigkeit zu der erwarteten
Angreifergrofie ist der Abbildung 7.9 zu entnehmen.
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Abbildung 7.9.: Angreifergrofie zu Laufzeit

Die durchschnittlich bendtigten Iterationen sind in der Abbildung 7.10 ersichtlich.
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Abbildung 7.10.: Angreifergréfie zu Iterationen

An dieser Stelle gibt es keine unerwarteten Effekte. Sowohl die Zeit als auch die
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Anzahl der Iterationen steigen mit grofleren Angreifermengen.

Wert von ¢ Die Grafik 7.11 zeigt die Geschwindigkeit der Terminierung in Abhan-
gigkeit des gewihlten Wertes von € .
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Abbildung 7.11.: € zu Laufzeit

Das Laufzeitverhalten wird in dem Bereich durch Nebeneffekte verzerrt. Dennoch
ist erkennbar, dass mit steigendem e der Algorithmus tendenziell schneller termi-
niert. Das ist nicht tiberraschend, da die Unterschiede in den Belastungen zweier

aufeinander folgender Iterationen schneller unter ein grofieres e fallen. Die Abbil-
dung 7.12 bestitigt dies.
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Abbildung 7.12.: € zu Iterationen

Wie bei der Angreifergrofie verhilt sich der Algorithmus auch in Abhdngigkeit
vom e-Wert erwartungsgemaf.
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8. Fazit

Das Ziel dieser Masterarbeit bestand in der Einfiihrung einer Belastungssemantik B
im Kontext der SetAFs. Neben der Einfiihrung erfolgte auch eine detaillierte Unter-
suchung dieser Semantik. Untersucht wurden hierbei sowohl ihre mathematischen
Eigenschaften als auch das tatsachliche Verhalten nach der Implementierung. Nach-
folgend wird eine Zusammenfassung der Ergebnisse wiedergegeben und diskutiert.

8.1. Erkenntnisse

Im theoretischen Teil der Arbeit lag der Fokus hauptsdchlich auf der Einfiihrung
von B und der Uberpriifung davon hinsichtlich der Erfiillung von Rangsemantikei-
genschaften. Das Endergebnis hat gezeigt, dass die Semantik sich dhnlich zu ihrem
Ursprung verhilt — Belastungssemantik fiir normale Argumentationsframeworks.
Lediglich bei den Eigenschaften verldngerte Angriffserweiterung und verldngerte
Verteidigungserweiterung fielen Abweichungen auf. Wahrend diese Eigenschaften
fur die originale Semantik gelten, trifft das fiir B nicht zu. Die Meinung ist vertretbar,
dass diese Diskrepanz durch den Begriff Pfad entsteht. Dieser hat unterschiedliche
semantische Bedeutung fiir Argumentationsframeworks und SetAFs, zumindest im
Kontext der Belastungssemantik. Ein Pfad von einem Argument b zu a in einem
normalen Argumentationsframework stellt immer einen Angriff oder eine Verteidi-
gung dar. Im Fall der SetAFs gilt diese Aussage nur dann, wenn der Pfad iiber die
schwiéchsten Elemente der Angriffsmengen verlauft.

Dieser Zusammenhang ergibt sich dadurch, dass die Semantik B die Angriffs-
kraft einer Menge tiber die Kraft ihres schwéachsten Elements definiert. Eine derar-
tige Berechnung der Angriffskraft ist damit begriindbar, dass die Argumente der
Angriffsmenge nur im Zusammenschluss einen Angriff hervorbringen. Trotzdem
sind andere Berechnungswege denkbar. Drei Beispiele dafiir wurden im Kapitel 4
vorgestellt. Der Grundgedanke bei allen drei war es, alle Argumente einer Angriffs-
menge in die Berechnung der Angriffskraft miteinzubeziehen. Dadurch wird die
problematische Abweichung in der Bedeutung von Pfaden entscharft.

Bei der Analyse der drei alternativen Belastungssemantiken hat sich bestatigt,
dass diese Anpassung die erhoffte Wirkung zeigt. Alle erfiillen die verlangerte An-
griffserweiterung und Verteidigungserweiterung. Allerdings scheitern sie an unter-
schiedlichen anderen Rangsemantikmerkmalen.

Die summenbezogene Semantik B* zeigt dabei die meisten Unterschiede. Als ein-
zige Semantik in dem Vergleich erfiillt sie den Kardinalitdt-Vorrang und den Vertei-
digungsvorrang nicht. Dieser Umstand entsteht durch die sinkende Angriffskraft
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von grofleren Angriffsmengen bereits in der ersten Iteration. Auch die Durchschnitt-
semantik B2 erfiillt nicht alle Eigenschaften, mit denen B zurechtkommt. Die Sinn-
haftigkeit von B” lasst sich auch unabhingig von den Eigenschaften hinterfragen.
So ist es fiir die Semantik moglich, dass die Angriffskraft einer Menge mit der Hin-
zunahme von zusédtzlichen Argumenten steigt. Das widerspricht dem Grundgedan-
ken von Angriffsmengen.

Die Produktsemantik hat dagegen vergleichsweise gute Ergebnisse gezeigt. Sie
erfiillt alle Eigenschaften, die B erfiillt, abgesehen von der (strikten) Gegentransiti-
vitdt. Letztere wird jedoch von keiner der alternativen Semantiken erfiillt. Der Un-
terschied bei der Gegentransitivitédt entsteht dadurch, dass die Eigenschaft mit dem
gleichen Verstandnis der Angriffskraft von Mengen definiert wurde wie B.

Neben einer theoretischen Untersuchung der Belastungssemantik fiir SetAFs
wurde in dieser Arbeit eine praktische Evaluierung durchgefiihrt. Um den zeitli-
chen und inhaltlichen Rahmen nicht zu sprengen, konnte hier nur eine Variante der
Semantik fiir die praktische Realisierung gewéahlt werden. Fiir die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse mit der vorhandenen Literatur (vor allem mit [YVC20]) ist die Wahl
auf B gefallen.

Der erste Schritt fiir die Implementierung dieser Semantik ist ein formeller Al-
gorithmusentwurf. Dieser wird in Kapitel 5 aufgegriffen. Darin werden Verfahren
fir die Berechnung von Belastungen und Rédngen gezeigt sowie ihre Korrektheit
begriindet. Um die Terminierung des Algorithmus zu garantieren, wurden zudem
zwei Abbruchkriterien eingefiihrt, wobei ein Erreichen von mindestens einem der
beiden fiir beliebige SetAFs gezeigt wurde. SchliefSlich wird in dem Kapitel die Lauf-
zeit des Verfahrens mit O(n x ( |att| x |Ar| + |Ar| x log(|Ar|) )) eingegrenzt (fiir
bel. SetAFs AF = (Ar, att)).

Die Implementierung von dem Algorithmus dokumentiert das Kapitel 6. Hier
werden praktische Entscheidungen genannt und begriindet. Dazu gehort die Ent-
scheidung, auf die vorhandene Implementierung der SetAFs in TweetyProject zu
verzichten. Stattdessen wurde eine einfache Architektur entworfen, die sich speziell
an die Implementierung der Belastungssemantik ausrichtet. Auf dieser Basis erfolg-
te die Umsetzung des Algorithmus aus dem Pseudocode nach C++.

Die Ausfiihrung der Implementierung auf konkreten SetAF-Instanzen hat stets
korrekte Ergebnisse geliefert. Im Hinblick auf die e-bezogene Konvergenzgeschwin-
digkeit wurden jedoch mehrere Verhaltensweisen deutlich, die vor der Evaluation
nicht unbedingt offensichtlich waren. Die erste interessante Erkenntnis wurde bei
der Berechnung der Losungen fiir die zyklischen Instanzen gewonnen. Bei einem
zweielementigen Zyklus war die gleiche Anzahl der Iterationen bis zum e-Abbruch
wie bei einem dreielementigen Zyklus notwendig. Dadurch wird deutlich, dass die
Zykluslange keine Wirkung auf die Terminierungsgeschwindigkeit besitzt. Im Kon-
trast dazu hat die Berechnung mehr Iterationen fiir die Instanz erfordert, bei der
sich zwei Zyklen ein gemeinsames Argument teilen.

In der Performancemessung ist weiter aufgefallen, dass die Verhéltnisse zwischen
der SetAF-Grofie, Angreiferzahlen und Angreifergrofien ebenso bedeutend sind wie
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die absoluten Grofien dieser Parameter. Eine letzte erwdhnenswerte Feststellung ist
die steigende Anzahl von benétigten Iterationen bei kleineren Angreiferzahlen. Die
letzten beiden Effekte, die bei der Messung der Geschwindigkeit aufgefallen sind
gelten ausschliefilich fiir eine randomisierte Generierung der SetAFs. Die realisti-
schen Instanzen folgen meistens nicht den Mustern der zuféllig erzeugten SetAFs.
Somit ist es auch nicht zwangslaufig gegeben, dass das Programm bei richtigen In-
stanzen solche Verhaltensauffilligkeiten zeigt.

8.2. Offene Fragen

Der Bedeutungsunterschied von dem Begriff Pfad zwischen Argumentationframe-
works und SetAFs wurde bereits angesprochen. Die Abweichung resultiert in einer
eingeschrankten Vergleichbarkeit zwischen den Rangsemantiken der beiden Doma-
nen. Aus diesem Grund sind Uberlegungen zu alternativen Definitionen von einem
Pfad in einem SetAFs interessant. Eine naheliegende Idee besteht darin, einen Pfad
nur tiber die schwichsten Elemente der Angriffsmengen zu definieren. Diese Idee
steht allerdings im Konflikt zu Semantiken, die auf andere Weisen die Angriffskraft
von Mengen berechnen (bspw. B*). Ob eine allgemein sinnvolle Definition von ei-
nem Pfad moglich ist, kann in kiinftigen Untersuchungen gepriift werden.

Analog dazu kann auch zu der Gegentransitivitdt und der strikten Gegentran-
sitivitdit argumentiert werden. Beide Eigenschaften sind auf die Berechnung der
Mengenangriffskraft iiber das schwéchste Element ausgerichtet. Diese Definition
ist sinnvoll, allerdings sind abweichende Definitionen denkbar, die ebenfalls ihre
Daseinsberechtigung haben. Solche Definitionen und ihre Abhédngigkeiten von un-
terschiedlichen Rangsemantiken konnen auch Gegenstand weiterer Forschung sein.

Ein weiteres interessantes Thema ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus
[Del17] auf die Doméne der SetAFs. Die Giiltigkeitsregeln zwischen den Semantik-
eigenschaften wurden darin fiir die normalen Argumentationframeworks beschrie-
ben. In der vorliegenden Masterarbeit war die Eigenschaftenerfiillung zu diesen
Regeln kompatibel. Die Untersuchung der Frage, ob das allgemein der Fall ist, war
nicht Gegenstand der Masterarbeit. Die Beantwortung davon kann aber fiir die Ana-
lyse von anderen Semantiken hilfreich sein.

8.3. Reflexion

Im Anschluss an die Ergebnisbeschreibung folgt an dieser Stelle ein kritischer Riick-
blick auf die Masterarbeit.

Als Basis fiir die Untersuchungen diente der Artikel [YVC20]. Entsprechend wa-
ren viele Begriffe, Definitionen und Methoden eng an das Werk angelehnt. Das hat
interessante Ergebnisse geliefert und einen Vergleich zwischen den beiden Arbeiten
ermoglicht. Die Methodik in [YVC20] ist allerdings auf den nh-Categoriser ausge-
richtet. An selektiven Stellen war es somit moglich, von der , Vorlage” abzuweichen
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und eigene, auf die Belastungssemantik ausgerichtete Wege zu gehen. Zwei Beispie-
le dafiir wurden bereits im Unterkapitel 8.2 genannt — eigener Pfad-Begriff sowie
eigene Definition der (strikten) Gegentransitivitat.

Fiir beide Vorgehensweisen lassen sich Pro- und Kontraargumente finden und
keine davon ldsst sich als objektiv richtig bestimmen. Riickblickend drédngt sich den-
noch die Frage auf, ob ein Belastungssemantik-spezifisches Vorgehen stellenweise
interessantere Ergebnisse geliefert hétte.

Im praktischen Teil der Arbeit wire ebenfalls eine abweichende Methodik denk-
bar. Bestimmte Messungen zeigen Effekte, die mehr durch die Generierungsart der
Testdaten als durch die Implementierung der Semantik verursacht werden. Diese
Effekte lassen sich tiber angepasste Generierungsmethoden vermeiden. Die Ent-
scheidung, die Messungen trotzdem in der Form darzustellen, wurde bewusst ge-
troffen. Auch wenn die Ergebnisse dadurch verzerrt werden, zeigen die Verzerrun-
gen interessante Effekte. Mit ihnen lassen sich Aussagen tiber den Algorithmus tref-
fen, die sonst nicht offensichtlich wéaren. Ein anderer Zeitrahmen hitte jedoch eine
Darstellung der Ergebnisse sowohl mit als auch ohne die Nebeneffekte erlaubt.

Die obigen Punkte zeigen potentielle Optimierungsmoglichkeiten fiir die durch-
gefiihrte Analyse. Von ihnen abgesehen sind bei der Verfolgung der Ziele der Mas-
terarbeit keine weiteren Komplikationen aufgetreten. Zusammengefasst lassen sich
die Ziele folgenden Ergebnissen gegeniiberstellen:

¢ Einfiihrung einer Belastungssemantik im SetAF-Kontext:

Die Semantik wurde in vier begriindeten Variationen vorgestellt.

¢ Untersuchung der mathematischen Eigenschaften der neuen Semantik:
Alle eingefiihrten Semantiken wurden auf die Eigenschaften untersucht und
miteinander verglichen.

¢ Implementierung der neuen Semantik:
Die Semantik B wurde anhand voriger Untersuchungen fiir die Implementie-
rung gewdhlt und in C++ umgesetzt.

¢ Evaluation der Implementierung:

Die Evaluierung wurde durchgefiihrt und hat korrekte Ergebnisse gezeigt.
Daneben wurde das Laufzeitverhalten in Abhdngigkeit von unterschiedlichen
Parametern demonstriert.
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Anhang A.
Kompilierung

Die Implementierung des Programms erfolgte in C++, Version 11. Ein erfolgreicher
Kompilierungstest fand auf zwei Systemen statt:

* Desktop PC; Betriebssystem Windows 10; Prozessor AMD Ryzen™" 5 3600.
¢ Notebook; Betriebssystem Ubuntu 20.04.5 LTS; Prozessor AMD RyzenTM 7
5700U.

Fiir die Kompilierung ist ein g++ Compiler fiir das entsprechende System erfor-
derlich. Eine 64-Bit Kompilierung eignet sich besser zur Auswertung von grofien
SetAF-Instanzen. In Linux-Systemen ist ein passender Compiler bereits integriert.
Unter Windows muss er nachinstalliert werden. Als eine praktische Option bietet
sich die Standardinstallation von ,MinGW* in 64-Bit dafiir an.

Zur Iteration durch alle Dateien in einem Pfad wurde die Bibliothek ,, dirent.h” be-
nutzt. Diese ist auf den meisten Linux-Systemen direkt verfiigbar. Unter Windows
ist sie ein Teil der Standardinstallation von MinGW. Sollten andere Werkzeuge zur
Kompilierung benutzt werden, kann dirent.h bspw. von https://github.com/
tronkko/dirent/blob/master/include/dirent.h bezogen werden (Stand
10.01.2023).

Abgesehen von dirent.h wurde auf eine Ausnutzung von plattformspezifischen
Funktionalitdten nach Moglichkeit verzichtet. Die Erwartung ist somit, dass das
Programm unter den meisten gangigen Systemen kompilierbar ist.

Die einfachste konkrete Moglichkeit dazu besteht darin, einen Python Interpre-
ter und das dazu passende Bauwerkzeug ,,SCons” zu installieren!. Im Quellcode-
Hauptverzeichnis befindet sich eine passende Datei fiir Kompilierungsanweisun-
gen — ,SConstruct”. Ist eine Umgebung zur Kompilierung vorhanden, kann der Vor-
gang nach dem Wechsel in das Hauptverzeichnis mit dem Kommandozeilenbefehl
,scons” gestartet werden.

Das ausfiihrbare Programm (,,Burden” bzw. ,Burden.exe”) wird nach einem er-
folgreichen Bauvorgang in den Unterordner , Build” kopiert.

'https://scons.org/ oder mit pip install scons
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Anhang B.
Ausfuhrung

Es gibt folgende Aufrufmoglichkeiten fiir das Programm:

* Losung von einem bestimmten SetAF.

Als erster Parameter muss ,-saf” fiir das saf-Dateiformat angegeben werden.
Optional ist ,-tgf” fiir tgf-Dateien moglich, dieses Format unterstiitzt aller-
dings nur reguldre Argumentationframeworks. Diese werden dann als SetAF
interpretiert, bei denen jede angreifende Menge aus einem Element besteht.

Als zweiter Parameter wird der Name der Datei erwartet, die den Graphen
beinhaltet.

Optional kann an dritter Stelle ,,-v* (fiir verbose) angegeben werden. Mit die-

ser Option wird der Rechenweg und das Endergebnis vollstandig ausgegeben.
¢ Performancemessung fiir mehrere SetAFs.

Als erster Parameter wird in diesem Fall ,-m” erwartet.

An zweiter Stelle kommt die Anzahl der Messungen pro SetAF.

Der dritte Parameter ist das Verzeichnis, in dem sich die Dateien befinden (fiir
Messungen werden nur saf-Dateien unterstiitzt).

Im letzten Parameter wird der Name der Ausgabedatei tibergeben, in die das
Programm die Ergebnisse der Messungen schreibt.
* Berechnung der Losungen fiir mehrere SetAFs.
Der erste Parameter ist ,,-s”.
Danach wird der Pfad mit saf-Dateien erwartet.

Zuletzt ist ein Name fiir die Ausgabedatei zu tibergeben.

Das saf-Dateiformat wurde im Verlauf dieser Arbeit speziell zur Speicherung von
SetAFs definiert. Eine saf-Datei speichert genau ein SetAF.

Ein SetAF lasst sich tiber das Format wie folgt beschreiben: Die erste Zeile bein-
haltet eine Ganzzahl n, die die Anzahl der Argumente im SetAF angibt. Innerhalb
der Datei werden die einzelnen Argumente iiber ihre Nummer referenziert. Die
Nummerierung beginnt hierbei mit 0 (bis n — 1). Auf Argumentennamen wurde
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verzichtet, da das Format nur fiir die Belastungssemantik entworfen wurde, die die
Abstraktion erfiillt.

Jede nachfolgende Zeile definiert die Angriffe auf jeweils ein Argument. Solche
Zeilen beginnen mit der Nummer des angegriffenen Arguments, gefolgt von einem
Semikolon. Dahinter stehen die Angreifermengen des Arguments, getrennt durch
Semikola. Die Argumente der Angreifermengen werden darin durch Kommas ge-
trennt gespeichert.

Beispiel fiir das SetAF AF' = (Ar,att) mit Ar = {A, B, C, D}, att = {({D}, A), ({B,
CID), ((DID)}:

Beispielhafter Inhalt einer saf-Datei

4
0;3
3;1,2;3
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