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Abstract

A problem in artificial intelligence (AI) is incomplete information. This work examines

the problem in the research area of formal argumentation, specifically using abstract
dialectical frameworks (ADF).

The impact of incomplete information on the ADFs was analyzed. Incompleteness can
occur, for example, through the course of an argumentation with changing positions
and arguments. The uncertainty of a statement arises, for example, when combining
databases with inconsistent values for an object. One finding is that the components of
the ADFs have a strong interaction with each other. This limits the analog application

of existing approaches to dealing with incomplete information.

This work presents two approaches that contribute to dealing with the problem. The
adaptive ADFs eliminate the lack of flexibility to the dynamics of an argumentation.
The reasoning-patterns introduced make the framework more adaptable in combina-
tion with the so-called goal setting function. This means that changing positions and

arguments can be taken into account immediately.

By approximating uncertain statements, the evaluation of an argumentation is suc-
cessful. To do this, all three-valued interpretations are arranged in a lattice according
to information and truth value and evaluated with a special operator. If an inter-
pretation contains an uncertain statement, the interpretation can be approximated
using the corresponding neighbors of the lattice. As a result, the ADFs can deal with

uncertainty and achieve a result.

The approaches presented enable an Al system to deal more robustly with incomplete

information.




Kurzfassung

Ein Problem in der kiinstlichen Intelligenz (KI) ist unvollstindige Information. Diese
Arbeit untersucht das Problem auf dem Forschungsgebiet der formalen Argumentati-
on, konkret an den abstrakt dialektischen Frameworks (ADF).

Analysiert wurde die Auswirkung von unvollstandiger Information auf die ADFs.
Unvollsténdigkeit kann beispielsweise durch den Verlauf einer Argumentation mit
sich &ndernden Positionen und Argumenten auftreten. Die Unsicherheit eines State-
ments entsteht z.B. beim Zusammenfiigen von Datenbanken mit inkonsistenten Wer-
ten bzgl. eines Objekts. Eine Feststellung ist, dass die Komponenten der ADFs eine
starke Wechselwirkung untereinander besitzen. Hierdurch wird die analoge Anwen-
dung bereits vorhandener Ansétze im Umgang mit unvollstandiger Information einge-
schrénkt.

In dieser Arbeit werden zwei Anséitze prasentiert, die zur Handhabung des Problems
beitragen. Mit den adaptiven ADFs wird die mangelnde Flexibilitat gegeniiber Ver-
anderungen bei einer Argumentation beseitigt. Die eingefiihrten Argumentationsmus-
ter machen das Framework in Kombination mit der Zielvorgabefunktion anpassungs-
féhiger. Dadurch kénnen sich verdndernde Positionen und Argumente sofort bertick-

sichtigt werden.

Mit der Approximation von Statements, deren Existenz nicht garantiert ist, gelingt die
Auswertung einer Argumentation mit Unsicherheiten. Dazu werden alle dreiwertigen
Interpretationen in einem Gitter nach Informations- und Wahrheitswert geordnet und
mit einem speziellen Operator ausgewertet. Enthélt eine Interpretation ein unsiche-
res Statement, kann die Interpretation mit den entsprechenden Nachbarn des Gitters
angendhert werden. Infolgedessen kénnen die ADFs mit Unsicherheiten umgehen und

ein fundiertes Ergebnis erzielen.

Die vorgestellten Anséitze ermoéglichen einem KI-System den robusteren Umgang mit

unvollstandiger Information.
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1 Einleitung

Die Argumentation ist fester Bestandteil der gewohnlichen zwischenmenschlichen Kom-
munikation. Durch den Austausch von Argumenten konnen Probleme verdeutlicht,
Standpunkte klar gemacht und Schlussfolgerungen gezogen werden. Folglich ist die
formale Argumentation auch ein relevantes und viel beachtetes Forschungsgebiet der
kiinstlichen Intelligenz (KI). Vereinfacht ausgedriickt, versucht die KI auf einem ma-

schinellen System (i.d.R. Computer) menschenéhnliche Schliisse nachzubilden.

Ein zentrales Problem dabei ist der Umgang eines KI-Systems mit unvollstdndiger
Information. Im schlechtesten Fall kann das System in einer unbekannten Situation
versagen. In bestimmten Anwendungsdoménen wie bspw. der Luftfahrt fihrt dies zu
Risiken und Gefahren, wenn das System nicht mehr in der Lage ist Entscheidungen zu
treffen. In weniger kritischen Doménen leidet das Vertrauen ins System, wenn unzu-
verlassige oder fehlerhafte Entscheidungen getroffen werden. Folglich ist der adaquat
maschinelle Umgang mit unvollstdndiger Information eine Herausforderung fiir die

KI-Forschung und -Entwicklung.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem unvollstindigen abstrakt dialektischen Ar-
gumentieren. Aufbauend auf den abstrakten Argumentation Frameworks (AFs) von
Dung [1], haben Brewka und Woltran in [2] mit den abstrakt dialektischen Frame-
works (ADFs) einen Formalismus eingefiithrt, mit dem sich dialektische Argumentation
auf einem Computer nachbilden lasst. Konkret fiihrt unvollstandige Information im
Kontext der dialektischen Argumentation dazu, dass der Argumentationsgraph nicht
(zutreffend) konstruiert werden kann. Eine Moglichkeit des Umgangs von ADFs mit

unvollstandiger Information wird in dieser Arbeit untersucht.

1.1 Motivation

Es gibt Situationen, in denen im Rahmen einer konkreten Problemstellung eine Ent-
scheidung getroffen werden muss. Haufig wird in diesen Situationen auf Experten des

entsprechenden Gebiets oder auf maschinelle Systeme zuriickgegriffen. Uberschreitet
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das Problem eine bestimmte Komplexitét, ist es schwierig zu einer fundierten Ent-
scheidung zu kommen. Insbesondere maschinelle Systeme stoflen an ihre Grenzen,
wenn entscheidungsrelevante Informationen unsicher oder sogar unvollstandig sind.
Jede Anwendungsdoméne ist von den Problemen betroffen, deren Ursache in unvoll-

stdndiger Information begriindet ist, wenn Information nicht absolut vorliegt.

Bei einer Argumentation konnen Fakten ausgespart, Argumente verkiirzt oder Posi-
tionen iiberholt sein. Der Verlauf einer Argumentation erfolgt dynamisch, d.h., dass
argumentierende Parteien sich &ndernden Argumentationsstrukturen anpassen kon-
nen (sog. Argumentationsdynamik). Der Umgang mit der Argumentationsdynamik ge-
lingt Menschen in alltdglichen Situationen problemlos. Ein maschinelles System, dessen
Grundlage seine Wissensbasis ist, kann mit Dynamik, die zu unbekannten neuen Si-
tuationen fiihrt, nicht gut umgehen. Haufig muss ein System erst auf den konkreten

Fall angepasst oder trainiert werden.

Ein weiteres Problem stellen auch die zugrundeliegenden Daten dar, wenn beispiels-
weise dieselben Objekte mit unterschiedlichen Werten in verschiedenen Datenbanken
abgelegt sind. Beim Zusammenfithren der Daten kann sich herausstellen, dass der
Wert des Objekts inkonsistent ist. Es handelt sich dann um unsichere Information,

mit denen auch ein maschinelles System umgehen muss.

Die Motivation fiir diese Arbeit liegt in der Erforschung des Umgangs mit unvoll-
standiger Information im Bereich des formalen Argumentierens. Konkret werden dazu
die ADFs und deren Eigenschaften in Bezug auf unvollstdndige Informationen und
unsichere Daten untersucht. Im Ergebnis bietet diese Arbeit einen Vorschlag zur Ad-
aptivitat der ADFs an und zeigt wie die Modelle der ADFs und ihre Auswertung
mit Unsicherheit umgehen konnen. Der wissenschaftliche Beitrag soll einen besseren
Umgang mit unvollstandiger Information zeigen, der zur Losung der o.g. Probleme

beitragt.

1.2 Formale Argumentation

Das (abstrakt) dialektische Argumentieren gehort zum Teilgebiet des formalen Argu-

mentierens der KI. Die abstrakte Argumentation ist in den letzten Jahrzehnten zu
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einem stark erforschten Thema der KI-Forschung geworden. Sie findet Anwendung in

den Bereichen Decision Support [3], Legal Reasoning [4] und E-Government [5].

Wissensbasis Modell Schlussfolgerung

< ][

Abbildung 1.1: Die Abbildung skizziert den Aufbau eines wissensbasierten
Systems. Die Pfeile stellen Uberginge dar, fiir die algorithmi-
sche Losungen benétigt werden. Der Ubergang (a) konstruiert
aus einer gegebenen Wissensbasis ein geeignetes Modell (Ar-
gumentationsgraph). Der Ubergang (b) wertet dieses Modell
aus und findet mogliche Losungsmengen (Inferenz).

Nach Bench-Capon und Dunne [6] beschdftigt sich die Argumentationstheorie damit,
wie Argumente im Kontext einer Frage vorgeschlagen, diskutiert und geldst werden
konnen stets unter dem Aspekt, dass mehrere unterschiedliche Meinungen vertretbar

sind.
Der Verlauf einer herkdmmlichen Argumentation entspricht folgendem Schema:
1. Die These ist die Aussage (Position), die unterstiitzt oder verteidigt werden soll.

2. Argumente sind Griinde (Beweise), die verwendet werden, um die These zu un-

terstutzen.

3. Gegenargumente sind alternative Standpunkte (Einwénde), die gegen die These

vorgebracht werden.

4. Die Schlussfolgerung ist das Ergebnis, basierend auf der Bewertung der prasen-

tierten Argumente und Gegenargumente.

Das Ziel der Formalisierung von Argumentation ist, dass menschendhnliche Schluss-

folgerungen automatisiert gezogen werden konnen.

Dieser Prozess ist schematisch in Abbildung 1.1 dargestellt. Er benétigt eine Wissens-
basis, bestehend aus Argumenten und (Auswertungs-) Regeln. Anhand der Wissensba-

sis kann eine abstrakte Représentation in Form eines Modells (Argumentationsgraph)
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erfolgen. Die Argumente des Graphen werden unter Einhaltung bestimmter Regeln

ausgewertet, d.h., dass nach Mengen von Argumenten gesucht wird, die unter dersel-

ben (Argumentations-) Semantik akzeptiert sind. Die zu einer Semantik gehérenden

akzeptierten Argumentmengen werden als Extensionen bezeichnet. Abschliefend las-

sen sich hieraus Schlussfolgerungen ableiten.

Der Inhalt der Arbeit gliedert sich in folgende Kapitel:

Kapitel 2 stellt die notwendigen Grundlagen vor, insbesondere der abstrakten
Argumentation Frameworks (AF) 2.1 und der Aussagenlogik (AL) 2.2 sowie der
abstrakt dialektischen Frameworks (ADF) 2.3.

Kapitel 3 skizziert die konkrete Situation, die unvollstindige Information bei
ADFs mit sich bringt. Unvollstédndige Information wird aufgeschliisselt in bisher

unbekannte Information 3.1 und unsichere Information 3.2.

Kapitel 4 stellt einen Ansatz fur adaptive ADFs (kurz: (ADF) vor, mittels des-
sen eine Argumentation mit hoher Argumentationsdynamik direkt ausgewertet

werden kann.

Kapitel 5 zeigt den Umgang von ADFs mit unvollsténdiger Information. Dabei
wird ein unsicheres Statement durch seine Nachbarn im aufgestellten Bi-Gitter

approximiert.

Kapitel 6 fasst die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusammen und bietet Aus-

blicke fiir zukiinftige Arbeiten an.




2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die benotigten formalen Grundlagen vorgestellt. Die Grund-
lage dieser Arbeit sind die abstrakt dialektischen Frameworks (ADFs), die eine Ver-
allgemeinerung der abstrakten Argumentation Frameworks (AFs) darstellen. Dabei
weisen sie ihren Statements Akzeptanzbedingungen in Form von aussagenlogischen

Formeln zu. Es werden:
e in Abschnitt 2.1 die AFs aus der Arbeit [1] von Dung betrachtet und
e in Abschnitt 2.2 die Aussagenlogik (AL) behandelt.

Diese Kombination fithrt schliellich zu den ADF's, auf die im Abschnitt 2.3 eingegangen

wird.

2.1 Argumentation Framework

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist die Abbildung von Argumentation auf einem Com-
putersystem. Menschenéhnlich soll ein System Argumente und Gegenargumente unter
den Bedingungen eines Dialogs mehrerer Beteiligten entwickeln und abwégen konnen,
um zu einer Schlussfolgerung zu gelangen.

Es gibt eine Reihe von Ansétzen, die sich mit der internen Struktur eines Arguments
(Behauptung, Begriindung, Beweis) beschiftigt haben. Im Gegensatz zu diesen An-
sitzen hat Dung in seiner Arbeit [1] mit den AFs einen Ansatz gewéhlt, bei dem nur
die externe Struktur von Argumenten in Géanze betrachtet wird. Dieser Ansatz kon-
zentriert sich auf die Beziehungen, die Argumente zueinander haben. Er fasst diese

Konzeption mit dem folgenden Sprichwort zusammen:

» The one who has the last word laughs best.“ [1, S. 322]

Mit anderen Worten: Wer das letzte Wort hat, der hat Recht. Das Ziel ist es heraus-
zufinden, welches der Argumente als ,letztes tibrig bleibt. Die Idee dahinter ist, dass
eine These glaubhaft ist, wenn erfolgreich gegen ihre Gegenargumente argumentiert
werden kann. Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber das von Dung eingefiihrte

Framework und dessen Semantiken.
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2.1.1 Konzeption

Der von Dung in [1] vorgebrachte Ansatz eines AFs gehort zu den am haufigsten
genutzten Ansédtzen. Mit dem namensgebenden Wort abstrakt ist gemeint, dass ein
Argument losgelost von seiner internen Struktur (Aufbau) betrachtet wird. Die Ar-
gumente werden wie Container (Entitdten) betrachtet, die beliebig befiillt werden
kénnen. Folglich ist die externe Struktur der Argumente zueinander (Relationen) ein
wichtiger Aspekt dieses Frameworks.

Zwischen jeweils einem Paar von Argumenten kann eine Beziehung in Form einer Re-
lation bestehen. Nach dem Prinzip eines ,last argument standing“ sind diese binéren
Relationen immer als Angriffe zu interpretieren. Das abstrakte Konzept der AFs er-
laubt die Abbildung eines Dialogs zwischen mehreren Parteien als Modell (Argumen-
tationsgraph). Zur Darstellung wird ein gerichteter Graph' verwendet, dessen Knoten
die Argumente und dessen Kanten die Relationen einer Argumentation représentieren.
Folgendes Beispiel einer fiktiven Situation soll als Einfithrung dienen.

Parteien Aussagen Zuordnung

Beteiligter 1 | ,,Ich konnte fahren, weil meine Ampel auf griin | = a
stand. Der andere muss rot gehabt haben.”
Beteiligter 2 | ,,Das ist quatsch. Meine Ampel zeigte griin an, | = b
deshalb hatte ich Vorfahrt.

Zeuge 1 ,Der Beteiligte 2 hatte lediglich einen festen

Grinpfeil ohne Lichtsignal .

~

Tabelle 2.1: Aussagen der Parteien iiber den Unfallhergang und deren
Zuordnung

Beispiel 2.1.1 (Unfallsituation).

Zwischen zwei Verkehrsteilnehmern kommt es an einer Kreuzung mit Ampelanlage zu
einem Unfall. Es soll anhand der Aussagen der (Unfall-) Beteiligten und des Zeugen
aus Tabelle 2.1 geschlussfolgert werden, wer der Unfallverursacher ist. Die Beteiligten
gehen davon aus, dass sie im Recht sind und zweifeln die Aussage des jeweils anderen

all.

Die interne Struktur der Aussagen respektive Argumente ist zwar unterschiedlich,

kann jedoch aufgrund der Abstraktionsfihigkeit der AFs ohne weitere Anpassung

I siehe Definition A.1.1 auf Seite 91.
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in das Framework tibernommen werden. Das entsprechende AF hat drei Argumen-
te A = {a,b,c} und die Relationen R = {(a,b), (b,a), (c,b)}. Die Gegensitzlichkeit
der Argumente zueinander wird durch ihre Relation ausgedriickt. Die Abbildung 2.1
gibt den entsprechenden (Argumentations-) Graph wieder.

Abbildung 2.1: Der Argumentationsgraph des dazugehorigen AFs. Die
Argumente werden als Knoten représentiert. Zwischen
diesen kann eine (Angriffs-) Relation existieren, welche
mittels Pfeil dargestellt wird.

|
Intuitiv stellt sich nun die Frage, welches Argument das ,letzte* ist und somit die ande-
ren Argumente zuriickweist. Nach [7, S. 307] kann die Argumentation als Fvaluations-
und Folgerungsprozess betrachtet werden. Mit den AFs kann ein Konflikt zwischen
Parteien einer Argumentation dargestellt werden. Dieses Modell muss in einem néchs-
ten Schritt ausgewertet werden, um akzeptierte Argumente zu ermitteln. Der Prozess

wird in der Fortsetzung des Beispiels weitergefiihrt.

Beispiel. (Fortsetzung)

Der Argumentationsgraph aus Abbildung 2.1 besitzt ein Argument, welches fiir sich
alleine steht. Das Argument ¢ hat demnach keine eingehende Kante (Pfeil), folglich
kein entgegenstehendes Argument (Gegenargument). Deshalb wird ¢ als glaubhaft
erachtet, solange es nicht angegriffen wird. Ein Angriff ist eine Relation zwischen
zwei Argumenten. Graphisch wird dies als Pfeil vom Startknoten (Angreifer) zum
Endknoten (Angegriffenen) dargestellt. Notiert wird ein Angriff als (a,b) € R, d.h.,
das Argument a greift b an (vgl. obige Abbildung). Formal ausgedriickt besitzt jeder

Knoten, dessen Eingangsgrad groBer Null ist, einen Angreifer?.

Offensichtlich gibt es zwischen den Argumenten a und b einen Konflikt. Beide Argu-
mente greifen sich gegenseitig an, wodurch es keinem der beiden gelingt als glaubhaft
zu gelten. Eine Reihe von Angriffen® stellt eine Besonderheit dar. Die Angriffsreihe
(b,a), (c,b) € R gibt an, dass a von b angegriffen wird, wodurch die Glaubhaftig-

keit von a angezweifelt wird. Das Argument b wird jedoch selbst von ¢ angegriffen

2 indeg(v) > 0; siehe auch Definition A.1.3 auf Seite 91
3 Angriffsreihe: (ve,v1), (v3,v2), .- (Vn,Vn_1) € R
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und dadurch ebenfalls mit Zweifel belegt. Eine solche Konstellation wird Verteidigung
genannt und kann auf die urspriingliche Idee des letzten Arguments zuriickgefithrt wer-

den. Da b als Angreifer von a selbst nicht glaubhaft ist, kann er a nicht erschiittern.

Konkret auf das Beispiel der Unfallsituation bezogen, widerspricht der Beteiligte 2
dem Beteiligten 1. Die Aussage des Beteiligten 2 wird aber durch den Zeugen wider-
legt. Das von b angegriffene Argument a wird von c¢ verteidigt und bleibt dadurch
glaubhaft. a

Durch das Beispiel wurde intuitiv vermittelt, wie die AFs eingesetzt werden konnen.
Bisher wurden vorkommende Begriffe nur vage formuliert, sodass die entsprechenden
Definitionen im Folgenden nachgeholt werden. Einige Definitionen entstammen der
Graphentheorie, diese werden an gegebener Stelle verlinkt und sind im Anhang unter
A.1 zu finden.

Ein AF ist ein Paar, bestehend aus einer endlichen Menge* von Argumenten und einer
Menge von bindren (Angriffs-) Relationen zwischen diesen Argumenten. Argumente
sind anfechtbare Entitdten, die sich gegenseitig angreifen konnen. Dies fiihrt zu fol-

gender Definition:

Definition 2.1.1 (abstraktes Argumentation Framework aus [1, Def. 2]).
Ein abstraktes Argumentation Framework ist ein Paar AF = (A, R), wobei A C U eine
endliche Menge an Argumenten aus dem Universum &/ und R C A x A eine (Angriffs-)

Relation aus eben diesen Argumenten ist.

Anmerkung (Angriffsnotationen).

Die Notation (a,b) € R (kurz: (a,b)) gibt an, dass das Argument a das Argument b
angreift. Die Notation S bezeichnet eine Menge an Argumenten S C A. Analog gilt
fiir eine Argumentmenge, dass (5, b) einen Angriff aus S auf b und (b, S) einen Angriff
von b auf S darstellt.

Eine wichtige Erkenntnis aus Beispiel 2.1.1 ist die Glaubhaftigkeit eines Arguments.
Ein Argument ist glaubhaft, wenn es kein Gegenargument gibt oder das Gegenargu-
ment ebenfalls durch einen Angriff in Zweifel gezogen wird. Dies fithrt zu folgender

Definition.

4 Es handelt sich um eine endliche Menge aus einem beliebig groBen Universum .
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Definition 2.1.2 (Verteidigung; nach [1, S. 326]).

Sei (a,b) € R eine Angriffsrelation, dann wird das Argument b verteidigt genau dann,
wenn (gdw.) 3z € A : (z,a) € R gilt. Auch x = b ist eine legitime Verteidigung
(Selbstverteidigunyg).

Das Beispiel 2.1.1 besitzt zwei Argumente a und ¢, die nicht unmittelbar einen Kon-
flikt haben. Solche Argumente sind konfliktfrei, da sie nicht in (Angriffs-) Relation
zueinander stehen. Graphisch kann dies in Abbildung 2.1 durch eine fehlende Kante

zwischen den Knoten a und ¢ nachvollzogen werden.

Definition 2.1.3 (konfliktfrei [1, Def. 5]).
Sei AF = (A, R) ein Argumentation Framework. Eine Teilmenge S C A heifit kon-
fliktfrei gdw. A(a,b) € S : a greift b an. In der Menge S gibt es keine Argumente, die

sich (gegenseitig) angreifen.

Bisher wurde der Begriff |, glaubhaft verwendet, der nunmehr durch den Begriff ak-

zeptabel und dessen Definition ersetzt wird.

Definition 2.1.4 (akzeptabel [1, Def. 6 Abs. 1]).

Sei AF = (A, R) ein Argumentation Framework. Ein Argument a € S ist akzeptabel
(acceptable) gdw. Vb € A : (b,a) gilt (S,b). Mit anderen Worten, wenn fiir jedes
Argument b € A, das a angreift, gilt: b wird von S angegriffen (a wird von S verteidigt).

Héaufig soll nicht ein einziges Argument betrachtet werden, sondern eine Menge an

Argumenten, die zuléssig ist.

Definition 2.1.5 (zuléssig [1, Def. 6 Abs. 2]).
Sei AF = (A, R) ein Argumentation Framework. Die Menge S C A ist zuldssig (ad-
missible) gdw. S konfliktfrei ist und jedes Argument in S akzeptabel ist.

Diese grundlegenden Definitionen erlauben es, dass bestimmte Regeln (Argumentations-
semantiken) aufgestellt werden, anhand derer sich Mengen von Argumenten eines AF's

(sog. Extensionen) auswéhlen lassen.




Kapitel 2 Grundlagen

2.1.2 Semantiken

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die Semantiken, die Dung in [1] aufgefiithrt hat,
betrachtet. Das sind die bevorzugte, stabile, grundierte und vollsténdige Semantik.

Weitere Semantiken sind z.B. in der Arbeit [8] von Baroni et al. aufgefiihrt.

Von besonderem Interesse sind alle Semantiken, mit denen ein Agent zu einer Schluss-
folgerung kommt. Insbesondere ist das, dass leichtgldubige (credulous) und das skepti-
sche (skeptical)® Entscheidungsproblem. Diese beiden sind auch zu Vergleichszwecken
relevant.

Ersteres entspricht genau einer bevorzugten (preferred) Semantik bei einem AF. Da-
bei ist eine bevorzugte Semantik eine zulassige Menge an Argumenten, die keine echte

Teilmenge einer anderen zuldssigen Argumentenmenge ist.

Definition 2.1.6 (bevorzugt [1, Def. 7]).
Sei AF = (A, R) ein Argumentation Framework. Eine Menge an Argumenten S C A
ist eine bevorzugte (preferred) Extension gdw. S die maximal zuldssig Menge der

Argumente des AFs ist.

In dem AF aus Beispiel 2.1.1 wire S = {a,c} eine Extension, die sich der bevor-
zugten Semantik zuordnet lasst. Konkret bedeutet dies, dass die Argumente a und
¢ zusammen eine These stiitzen, die geglaubt werden kann. In diesem Fall wird die
These:

»lch [Beteiligter 1] konnte fahren, weil meine Ampel auf griin stand. Der

andere [Beteiligter 2] muss rot gehabt haben.”
unterstiitzt durch das Argument:
,Der Beteiligte 2 hatte lediglich einen festen Griinpfeil ohne Lichtsignal®.

Ein plausibler Schluss fiir einen leichtglaubigen Agent wére, dass der Unfallverursa-
cher der Beteiligte 2 ist. Zu beachten ist, dass jedes AF mindestens eine bevorzugte

Extension hat, wobei auch die leere Menge als Losung gilt.

Die bisherigen Definitionen werden durch das folgende Beispiel verdeutlicht.

5 Schreibweise aus der verwendeten Literatur iibernommen.
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Beispiel 2.1.2.
Dazu sei AF = ({a,b,c,d,e},{(a,b),(a,d),(b,b),(c,d),(d,e)}) gegeben. Der korre-
spondierende Graph ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

(—®
(O—(D—

Abbildung 2.2: Argumentationsgraph zum gegebenen AF

Zuerst werden nach Definition 2.1.3 die konfliktfreien Mengen des AF's bestimmt. Zum
Beispiel ist S = {a, ¢} eine entsprechende Menge, da sich die beiden Argumente a und
¢ nicht gegenseitig angreifen. Alternativ wéren auch S = {a,e}, S = {c,e} oder
S = {a, c, e} konfliktfreie Mengen. Ein Gegenbeispiel ist die Menge S = {a, ¢, d}, weil
d von a und ¢ angegriffen wird. Ein AF kann unterschiedliche konfliktfreie Mengen

haben.

Eine akzeptable Menge nach Definition 2.1.4 ist S = {a, ¢, e}. Das Argument e wird
zwar von d angegriffen, jedoch wird e von a bzw. ¢ verteidigt. Sowohl a als auch e sind

dabei Elemente aus S. Alternativ wire auch S = {a, ¢} eine akzeptable Menge.

Eine zulassige Menge geméafl Definition 2.1.5 ist eine konfliktfreie Menge, in der je-
des Argument akzeptabel ist. Dies sind u.a. die Mengen S = {a}, S = {a,c} und
S ={a,c,e}.

Eine besondere Bedeutung kommt der bevorzugten Semantik zu, da ein leichtglaubi-
ger Agent eine Extension nach Definition 2.1.6 als mogliche Losung erachtet. Bereits
notierte zuldssige Mengen sind S = {a}, S = {a,c} und S = {a,c,e}. Hierbei ist
allerdings nur S = {a,c,e} die maximal zuldssige Menge, sodass E = {a,c, e} die

bevorzugte Extension ist. J

Um den Ansatz von Dung gegeniiber anderen Ansétzen besser vergleichbar zu gestal-
ten, wird die stabile Semantik eingefiihrt. Eine stabile Semantik existiert, falls jedes

Argument in A, das nicht in S enthalten ist, von S angegriffen wird.

11
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Definition 2.1.7 (stabil [1, Lemma 14)).
Sei AF = (A, R) ein Argumentation Framework. Eine konfliktfreie Menge von Argu-
menten S heifit stabile (stable) Extension gdw. a € A\ S : (5,a). Dies ist gegeben,

wenn die Argumente in S alle Argumente auflerhalb von S angreifen.

Einfach ausgedriickt S = {A | A wird nicht von S angegriffen} [1, Lemma 14].

Die stabile Extension fiir Beispiel 2.1.1 auf Seite 6 ist £ = {a, ¢} und fir das Beispiel
2.1.2ist es £ = {a,c,e}.

Jede stabile Extension ist zugleich eine bevorzugte Extension, dies gilt jedoch nicht

umgekehrt [1, Lemma 15].°

Es wird eine charakteristische Funktion eingefiihrt, um die Fixpunkt Theorie zu nut-
zen. Ein Fixpunkt liegt hier vor, wenn sich das Ergebnis der charakteristischen Funk-
tion zur vorherigen Eingabe nicht verdndert. Dies stellt eine elegante Moglichkeit dar,

um spater die grundierte Semantik einzufiihren.

Definition 2.1.8 (charakteristische Funktion [1, Def. 16]).

Die charakteristische Funktion o eines AF wird definiert als

oap 24 — 24,

oar(S) ={A | A ist akzeptabel bzgl. S}

Das Gegenstiick zum Problem einer leichtglaubigen Entscheidung ist das skeptische
Entscheidungsproblem. Bei den AFs entspricht dies einer Extension, die sich einer

grundierten Semantik zuordnen lésst. Gegeben ist dies durch die folgende Definition:

Definition 2.1.9 (grundiert [1, Def. 20]).
Sei AF' = (A, R) ein Argumentation Framework. Eine grundierte (grounded) Extension

ist der kleinste Fixpunkt von o4p.

Der kleinste Fixpunkt ist das erste Ergebnis, bei dem unterschiedliche Eingaben zur
selben Auswertung fithren. Die Menge S ist folglich zulassig und die minimale Menge

bzgl. der Argumentmenge A eines AFs.

6 vgl. dazu spater Tabelle 2.2 auf Seite 14.

12
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Unter Verwendung der charakteristischen Funktion ist fiir das Beispiel 2.1.1 die grun-

dierte Extension F = {a, c}. Die entspricht dem kleinsten Fixpunkt wie folgend gezeigt

et (L)

o
o

wird:

{
({a,0}) = o({a}) = {a, c}. Wiederholung des Graphen

Fiir einen skeptischen Agent ergeben die Aussagen von a und ¢ eine plausible Schluss-

folgerung.

Das Beispiel 2.1.1 wird abgewandelt, sodass nur die Argumente a und b tibrig blei-
ben, weil der Zeuge seine Aussage zuriicknimmt. Die grundierte Semantik ergibt dann
folgende Extension E = (). Das Ergebnis ist die leere Menge, denn ein skeptischer
Agent erkennt hier nur sich widersprechende Aussagen. Er kann deshalb keine Aus-
sage akzeptieren. Das Ergebnis scheint auf den ersten Blick merkwiirdig zu sein, ist
unter dem Aspekt eines skeptischen Agenten jedoch plausibel, weil er nur akzeptiert
was am wenigsten fragwiirdig ist. Es werden also nur die Argumente akzeptiert, deren

Annahme er nicht vermeiden kann.

Abschlielend wird noch die vollstdndige Semantik, die eine Verbindung zwischen der
leichtglaubigen und skeptischen Extension darstellt, eingefithrt [1, S. 329]. Eine voll-

standige Semantik ist eine zuldssige Menge, die nur Argumente aus S verteidigt.

Definition 2.1.10 (vollstandig [1, Def. 23]).
Sei AF = (A, R) ein Argumentation Framework. Eine zuléssige Menge an Argumenten
S C A heifit vollstéandige (complete) Extension gdw. jedes Argument, das akzeptabel

ist, auch ein Element von S ist.

Mit anderen Worten: Eine konfliktfreie Menge S ist eine vollstandige Extension gdw.
S = o4r(S) [1, Lemma 24].

Ein rationaler Agent wiirde jedes Argument in die Extension aufnehmen, welches er
verteidigen kann. Fiir Beispiel 2.1.1 ist E.om, = {a, c} und fir Beispiel 2.1.2 ist eine
konfliktfreie Menge S = {a,c, e} unter Verwendung der charakteristischen Funktion
o(S) = {a,c, e}, sodass Ecomp = {a,c, e}.

13
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Zusammenfassend ist in Tabelle 2.2 fiir einen Auszug an

Teilmengen S C A des Beispiels 2.1.2 (der Graph ist ne- 0 a
benstehend nochmals aufgefithrt) angegeben, ob es sich

um eine konfliktfreie 2.1.3 und eine zuléssige 2.1.5 Menge
handelt und ob eine bevorzugte 2.1.6, vollstindige 2.1.10, @ \C_l/ @

stabile 2.1.7 und grundierte 2.1.9 Extension vorliegt.

S a(9) konfliktfrei | zuléssig | vollstdndig | bevorzugt | stabil | grundiert
0 {a,c} v v X X X X
{a} {a,c} v v’ X X X X
{a,c} {a,c} v v’ v v X v
{a,b} {a,b,c} X X X X X X
{a,c, e} {a,c,e} v v’ v’ v’ v’ X
{a,b,c,e} {a,b,c,e} X X X X X X
{a,b,c,d,e} | {a,b,c,d, e} X X X X X X

Tabelle 2.2: Vorkommende Extensionen fiir die Mengen S aus Beispiel 2.1.2

Es gibt zwei bevorzugte Extensionen E,..; = {a,c},{a,c, e} und zwei vollstindige
Extensionen E..,, = {a,c}, {a,c, e} sowie eine stabile Extension Ey,, = {a,c,e}. Es
gibt des Weiteren eine grundierte Extension: Das ist o'(0) = 0%({a}) = {a, ¢} folglich
Egrou = {a,c}. Durch die obige Tabelle 2.2 werden die Zusammenhénge zwischen den

Extensionen visualisiert.

2.2 Aussagenlogik

Die urspriingliche Logik entstammt der Philosophie und untersucht Fragestellungen
wie beispielsweise ,, Was ist Wahrheit?“. Die Logik auf dem Gebiet der Informatik
ist auf das Machbare eines maschinellen Systems ausgerichtet. Ein Teilgebiet ist die
Aussagenlogik (AL), die sich mit der formalen Analyse von Aussagen beschéftigt. Dies

soll durch das folgende Beispiel verdeutlicht werden.

Beispiel 2.2.1 (Tux).

A = ,Tux ist ein Vogel.
B = ,Ein Vogel kann fliegen .

14
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Im allgemeinen Sprachgebrauch versteht man unter einer Regel eine zusammengesetzte

Aussage der Form:

Wenn A gilt, dann gilt auch B.

Dabei ist A die Pramisse und B die Konklusion. In der AL sind A und B aussagenlo-
gische Formeln, die jeweils nur aus einer Aussagenvariablen bestehen. Die semantische
Bedeutung von A und B entspricht der jeweiligen Aussage. Diesen kann ein Wahr-
heitswert {true, false}” zugeordnet werden. Die Aussagen werden hier, ohne weitere
formale Interpretationsmethoden, intuitiv bejaht, d.h. zu true ausgewertet. Es kann

die Regel A — B aufgestellt werden, die sprachlich formuliert bedeutet
~Wenn Tux ein Vogel ist, dann kann er fliegen.”

Diese neue Aussage lasst sich iiber die Schlussregel Modus Ponens ableiten.

A
A—B
B

Der sich ergebende Schluss ist: ,, Tux kann fliegen“. Verandert sich die Wissensbasis

7.B. durch Hinzunahme neuer Informationen:

C = , Tux ist ein Pinguin.”

D = ,Ein Pinguin kann nicht fliegen.

konnen sich neue Schlussfolgerungen ergeben. Beide Aussagen werden wieder intuitiv

bejaht und die Regel C — D aufgestellt, die sprachlich formuliert

,Wenn Tux ein Pinguin ist, dann kann er nicht fliegen.”

bedeutet. Der iiber den Modus Ponens gezogene Schluss lautet: ,, Tux kann nicht flie-

(13

gen®.

7 spiter genauer in Definition 2.2.3
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Beide Schliisse stehen offensichtlich im Widerspruch zueinander. Eine einmal bewiese-
ne Schlussfolgerung kann in der klassischen Logik nicht revidiert werden. Diese Art der

WissensvergroBerung ist monoton wachsend und fiithrt ggf. zu falschen Schliissen.

In dem Beispiel Tux 2.2.1 wurde in einem anfénglichen Schritt aus gegebenem Wissen
neues Wissen ,, Tux kann fliegen® abgeleitet. Die Ableitung von neuem Wissen erfolgte
tiber die Schlussregel des Modus Ponens durch die Aussagen A und B und der Regel
A — B. Die Repréisentation von Wissen wurde mit den Variablen A, B,C, D und
dem Symbol — ( ,Wenn-Dann-Regel“) vorgenommen. Den Variablen wurden dabei
die entsprechenden Aussagen zugewiesen. Es wurde nur der Ausschnitt betrachtet, der
durch die Wissensbasis wiedergegeben werden konnte. Die Information, dass es sich
bei Tux, um das Linux Maskottchen handelt, folglich um kein reales Tier, wurde nicht

gegeben und somit auch nicht betrachtet.
Bei jedem auswertenden System stellen sich im Allgemeinen zwei Fragen:

1. Welche Informationen werden bendétigt, damit eine fundierte Schlussfolgerung

erfolgen kann (vgl. Qualifikationsproblem)?

2. Wie konnen die zugrundeliegenden Informationen korrekt ausgewertet werden

(vgl. Inferenz)?

Die Logik bietet einen exakten Formalismus zur Reprasentation und Verarbeitung
von Wissen in Form von Axiomen und Theoremen. Die folgenden Abschnitte Syntax
2.2.1, Semantik 2.2.2 und Eigenschaften 2.2.3 behandeln Grundlagen der AL. Fiir die
Erstellung wurde die Arbeit [7] von Beierle und Kern-Isberner und die Arbeit [9] von

Schoning verwendet.

2.2.1 Syntax

Zur Reprasentation von Sachverhalten der realen Welt auf einem maschinellen System
werden fest definierte Zeichen benutzt. Die Signatur bildet sich nach festen Regeln
aus genau diesen Zeichen und wird tiblicherweise mit Sigma (X) notiert. So gebildete
(maschinelle) Objekte besitzen noch keine Assoziation. Aus dem Beispiel Tux 2.2.1

konnen folgenden Zeichenketten entnommen werden:

16
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Y. = {Vogel, Pinguin, fliegen}.

Die Zeichen repréasentieren Objekte der Welt, weshalb meist ein kontextspezifischer

Name verwendet wird.

Definition 2.2.1 (Signatur; nach [7, Def. 3.22]).
Eine Signatur ¥ ist eine nicht-leere Menge aus Namen, die nach bestimmten Regeln
aus Zeichen gebildet werden. Die aussagenlogische Signatur ¥ ist eine Menge von

Bezeichnern (Identifikatoren), genannt Aussagenvariablen.

Eine Signatur stellt die Grundlage dar, um Wissen eines maschinellen Systems auf-
bauen zu koénnen. Eine Wissensbasis W ist eine Teilmenge von Formeln iiber einer
gegebenen Signatur 3, d.h. W C Formeln(X).

Eine Menge an Formeln ist z.B.
a=T,b=T,c=-d,d=-c,e=aANbA (cVd) (2.1)

Die Aussagenvariablen a, b, ¢, d, e konnen schrittweise mittels Junktoren zu komplexeren
Formeln zusammengesetzt werden. Die komplexe Formel a A b A (¢ V d) — e bedeutet

sprachlich formuliert:

»Wenn die Pramissen a,b und ¢ oder d erfiillt sind,

dann folgt die Konklusion e®

Die Aussagenvariablen konnen fiir sich alleine stehen oder wie oben miteinander ver-
kniipft werden. Der Aufbau einer Formel erfolgt wie in Definition 2.2.2 rekursiv mithilfe

der Junktoren aus Tabelle 2.3 auf der nachsten Seite.

Definition 2.2.2 (Formeln; nach [7, Def. 3.23)).
Fiir eine aussagenlogische Signatur ¥ wird die Menge Formel(X) der aussagenlogi-

schen Formeln wie folgt gebildet:

« Eine atomare Formel ist eine aussagenlogische Formel, die nur aus einer Aussa-

genvariablen besteht. Die Menge aller atomaren Formeln wird mit A bezeichnet.

17
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o Falls A und B aussagenlogische Formeln sind, dann sind auch mit Junktoren
verkniipfte Konstrukte aus A und B aussagenlogische Formeln. Die Menge aller
Formeln wird mit F bezeichnet. Es gilt A CF C Formel(X).

Es gilt folgende Prézedenz der Junktoren in aufgefiithrter Reihenfolge: =, A, V, —, <.
Als Verkniipfungsjunktoren werden insbesondere A und V bezeichnet. Sei A € A eine
atomare Formel, dann sind A (positives Literal) und seine Negation —A (negatives
Literal) Literale.®

Symbol | Junktor Bedeutung
- Negation ,nicht®
A Konjunktion ,und*
\% Disjunktion ,oder*
— Implikation ,wenn A, dann B“
— Koimplikation | ,A genau dann, wenn B*

Tabelle 2.3: Ubersicht der Junktoren

2.2.2 Semantik

Erst durch die Semantik erhélt die eben beschriebene Syntaktik eine Bedeutung. Me-
thodisch kann dies durch die Verwendung von Wahrheitstafeln erfolgen. Dafiir wird
jeder Aussagenvariable ein Boolescher Wert zugewiesen. Beispielhaft ist dies mit der
Formel a A b A (¢V d) — e auf Seite 93 anhand einer Wahrheitstafel A.1 erfolgt.

Formeln kénnen beliebig kompliziert miteinander verkniipft werden, daher ist es ziel-
fiihrend, die Formeln in semantisch dquivalente, aber technisch einfachere Formeln zu
transformieren. Es gelten die Aquivalenzen aus Tabelle A.2 auf Seite 94. Alle aufgefiihr-
ten Aquivalenzen kénnen mittels Wahrheitstafeln nachgepriift werden. Exemplarisch

gezeigt wird dies mit der Wahrheitstafel 2.4 fiir die deMorgansche Regel.

Um eine Verbindung zwischen syntaktischer und semantischer Ebene herzustellen,
wird eine Interpretation bendtigt. Ob eine Formel wahr oder falsch ist, hangt von ihrer
Interpretation (Belegung) ab. Die Aussagenvariable a reprasentiert z.B. das Objekt
natirliche Person. Die Aussage a kann entweder wahr oder falsch sein und erhélt

somit einen Wahrheitswert.

8 Literal: Siehe Definition A.2.2.
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F G|FANG|~(FAG)| ~FV-G
0 0 0 1 1
0 1 0 1 1
1 0 0 1 1
1 1 1 0 0

Tabelle 2.4: Nachweis der Aquivalenz mittels Wahi-
heitstafel fiir die deMorgansche Regel

Definition 2.2.3 (klassische Wahrheitswerte; [7, S. 34]).
Die Wahrheitswerte der klassischen Logik sind zweiwertig (bindr). Die Menge der
Wahrheitswerte wird mit BOOL = {true, false} bezeichnet. Alternativ wird auch
{t, f}, {T, F} {wahr, falsch}, {w, f} oder {1,0} benutzt.

Dies entspricht der Beantwortung einer ,,Ja-Nein-Frage®. Es gibt zwei Moglichkeiten

einer Aussage genau einen Wahrheitswert zuzuordnen:
Die Aussage ist entweder true (wahr) oder die Aussage ist false (falsch).

Jeder Aussagenvariablen wird ein Wahrheitswert zugeordnet, diese Zuordnung wird
Interpretation I (alternativ v) genannt. Eine Interpretation ist eine Abbildung I :
A — BOOL, die zunéchst fiir eine Teilmenge der atomaren Formeln definiert ist. Um
die Interpretation auf die Menge F erweitern zu konnen, werden komplexe Formeln
zuerst auf ihre bereits definierte atomare Formel reduziert. Danach wird mit Hilfe
der Funktion aus Definition 2.2.4 induktiv die komplexe Formel wahrheitsfunktional
(vgl. spater Definition 2.2.5) ausgewertet, sodass I : F +— BOOL. Die Menge aller
Interpretationen unter einer Signatur wird mit Iy, (alternativ V) bezeichnet.

Eine Interpretation I; der Formel aus 2.1 ist:
I (a) = true I,(b) = true Ii(c) = true
L(d) = false I(e) = true

Alternativ ist auch jede andere Zeile der Wahrheitstafel A.1 im Anhang eine mogliche
Belegung, z.B. Interpretation I5:

I(a) = true I(b) = false I(c) = true
I(d) = true I(e) = false
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2.2.3 Eigenschaften

Nachdem die Formeln eine Belegung erhalten haben, wird eine Funktion benotigt,
die angibt, ob eine Formel unter einer Interpretation wahr oder falsch ist. Bei einer

atomaren Formel F' € A erfolgt dies direkt mittels Wahrheitswertefunktion.

Definition 2.2.4 (Wahrheitswertefunktion [7, Def. 3.8]).

In einer klassischen Logik ist fiir jede Interpretation I eine Wahrheitswertefunktion
[_]r: Formel(¥) — BOOL

definiert. [a] ist der Wahrheitswert von a unter der Interpretation 1.

Komplexe Formeln F' € F hingegen miissen inklusive der Junktoren wahrheitsfunktio-
nal ausgewertet werden. Dabei wird jeder Junktor durch eine entsprechende Funktion
interpretiert, die Wahrheitswerte auf Wahrheitswerte abbildet [7, S. 34]. Dabei gelten
die folgenden Bedingungen:

Definition 2.2.5 (wahrheitsfunktional [7, Def. 3.9]).
Die Wahrheitswertefunktion [ ] interpretiert die Junktoren wahrheitsfunktional, wenn
gilt:

[~A]; _ true, falls [A]; = false

false, sonst

[A A B]; - true, falls [A]; = true und [B]; = true
false, sonst

[AV B], _ true, falls [A]; = true oder [B]; = true
false, sonst

false, sonst

true, falls [A]; = [B];

[ B] B {true, falls [-A]; = true oder [B]; = true
[A < B]; = {

false, sonst
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Eine Interpretation [ erfiillt eine aussagenlogische Formel F' genau dann, wenn ihr
Wahrheitswert in I zu true ausgewertet wird [7, S. 35]. Die Erfiillungsrelation kann

nunmehr mit Hilfe der Wahrheitswertefunktion definiert werden:

Definition 2.2.6 (Erfillungsrelation [7, Def. 3.10]).
Fiir eine Interpretation I € Iy und eine Formel F' € Formel(X) gilt:

I s F gdw. [F]; = true
Ist eine Formel unter einer Interpretation erfillt, so ist I ein Modell von F.

Definition 2.2.7 (Modell; nach [7, Def. 3.11]).

Sei F' € Formel(X) eine Formel und I € Iy eine Interpretation. Wertet die Erfiillungs-
relation F' unter I zu true aus, dann ist I ein Modell von F', geschrieben I |y F.
Analog gilt dies auch fiir Formelmengen F M. Dabei gilt I =5 FM gdw. I |5 F fir
jedes '€ FFM.

Obige Interpretation [I; ist ein Modell der folgenden Formel:

aNbA(cVd)—e.

Komplexe Formeln werden haufig in eine (semantisch) dquivalente, aber technisch
einfachere Formel tiberfiihrt. Die Bedingung der folgenden Definition muss dabei erfiillt

sein:

Definition 2.2.8 (semantische Aquivalenz; [7, Def. 3.33]).
Zwei Formeln F' und G sind semantisch aquivalent, falls fiir alle Interpretationen [

Zum Beispiel sind die Formeln —(F A G) = =F V =G aus Tabelle 2.4 auf Seite 19

semantisch aquivalent, da sie unter jeder Interpretation gleich ausgewertet werden.

Anmerkung.

Eine besondere Art von Formeln sind solche, fiir die alle méglichen Interpretationen
wahr sind. Zum Beispiel ist jede Formel A V —A in allen méglichen Interpretationen
wahr. Derartige Formeln heiflen allgemeingiiltig bzw. Tautologie T. [7, S. 35]

Die Kontradiktion L ist dazu komplementér.
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2.3 Abstrakt dialektisches Framework

Mit den abstrakt dialektischen Frameworks (ADFSs) stellen Brewka und Woltran in

[2], [10] einen Ansatz vor, durch den die urspriinglichen AFs ausdrucksstarker und

()
O—=
(&

Abbildung 2.3: Der Graph stellt das Statement d dar, das zwei Unterstiitzer (+)
und einen Angreifer (—) hat. Dies lasst sich im ordindren Argu-
mentationsgraph eines AFs nicht darstellen. Der Graph ist aus [12,
Seite 239] entnommen.

besser modellierbar werden.?

Eine Motivation fiir die ADFs soll anhand des Beispiels Unfallsituation 2.1.1 von Seite
6 gegeben werden. Zur Erinnerung: Durch die vorhandenen Aussagen konnte die Ver-
kehrssituation rekonstruiert werden, um auf den Unfallverursacher zu schliefen. Jede
Aussage konnte direkt als Argument in das erstellte AF iibernommen und in Relati-
on zu den anderen Argumenten gesetzt werden. Die ,stérksten bzw. sich am besten
verteidigenden Argumente setzten sich dabei durch. Diese Form der Argumentation
bei den AFs ist statisch. Damit ist gemeint, dass die Argumentation nur auf eine Art
ablaufen kann, ndmlich dass ein Argument stets ein anderes angreift. Grundsétzlich
gibt es aber nicht nur Argumente, die einander angreifen, sondern auch Argumente fir
eine und Argumente wider eine These. Diese Motivation soll durch die Fortsetzung

des Beispiels der Unfallsituation verdeutlicht werden.

Beispiel 2.3.1. (Fortsetzung)

Das Beispiel 2.1.1 wird fortgesetzt, indem es um eine weitere Aussage erganzt wird.

Zeuge 2: ,Der Beteiligte 1 hatte tatsiachlich griin.”

9 Eine Aufzihlung weiterer Ansétze zur Anpassung der AFs findet sich in [11].

22



Kapitel 2 Grundlagen

Diese Aussage stiitzt das Argument des Beteiligten 1. Es handelt sich folglich um ein

unterstiitzendes Argument (Proargument). 4

Es ist erkennbar, dass ein besser an die Argumentationssituation angepasstes Fra-
mework benotigt wird. Die Beziehungen (Relationen) zwischen den Argumenten sind
offensichtlich nicht immer Angriffe. Ein solches Framework wird mit den ADFs an-
geboten, indem sie die AFs durch Kombination mit der AL verallgemeinern. Insbe-
sondere heifit dies, dass eine Relation zwischen zwei Statements (vormals Argumente)
allgemeiner gesehen werden kann, z.B. auch als Unterstiitzung. Um das zu erreichen
wird jedem Statement eine Akzeptanzbedingung zugewiesen, die die Beziehung der

Statements konkretisiert.

Die Idee eines ADFs nach [12, S.239] ist in Abbildung 2.3 illustriert und wird hier
weiter ausgefiihrt. Wie muss die Akzeptanzbedingung von d ausgestaltet sein, damit
d unter spezifizierten Bedingungen akzeptiert ist? Es kommen nachfolgend mehrere
Moglichkeiten in Betracht, die zeigen wie fein Akzeptanz(en) in einem ADF ausgepragt

sein konnen.

—c A (aNb) kein Angreifer und alle Unterstutzer
—c A (aVb) kein Angreifer und mindestens ein Unterstiitzer
—cV (a A D) kein Angreifer oder alle Unterstiitzer

( ) kein Angreifer oder mindestens ein Unterstiitzer
(¢ A (aNb))V (aAb) mehr Unterstiitzer als Angreifer

2.3.1 Grundprinzip

Eine Erweiterung bzw. Verallgemeinerung des AF's ist das ADF. Dieses Framework er-
laubt verschiedene Relationen zwischen den Statements, wodurch ADFs spezifischer in
einer Doméne eingesetzt werden konnen. Auch bei ADFs erfolgt die technische Dar-
stellung mittels gerichteter Graphen, wobei Statements als Knoten und Relationen
zwischen diesen als gerichtete Kanten (Pfeile) dargestellt werden. Die Pfeile werden
nicht mehr nur als Angriffe, sondern als spezifizierte Relationen der Statements zu
ihren Vorgéngern bzw. Eltern (parents) betrachtet. Dadurch sind Relationen nicht
notwendigerweise Angriffe, sondern stellen abstrakte Beziehungsgeflechte dar. Die ge-

richteten Kanten werden als Links bezeichnet. Die genaue Beziehung zwischen zwei
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Statements, wobei ein Statement Vorganger des anderen ist, wird durch eine Akzep-

tanzbedingung festgelegt. '

Beispiel 2.3.2.

Es sei folgendes ADF nach Definition 2.3.1 auf der nédchsten Seite gegeben:
DF = ({a,b,c},{(a,c), (a,b), (b,c), (b,a)},{Ca = =b,Cp = —a,C. = —a V b})

Der dazu korrespondiere Argumentationsgraph ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

-aVb

-b( a b ) a

Abbildung 2.4: Argumentationsgraph eines einfachen ADF's

Die Kanten stellen ein Beziehungsgeflecht unter den Statements dar. Eine Kante bzw.
Link von a zu ¢ bedeutet, dass a der Vorganger von c ist. Die konkrete Beziehung
zwischen diesen beiden Statements wird erst durch die jeweilige Akzeptanzbedingung
Cs gegeben, wobei s € S ist. In dem Graphen wird dies durch eine aussagenlogische
Formel neben dem jeweiligen Knoten dargestellt. Diese Bedingung gibt an, ob ein
Statement akzeptiert ist oder nicht.

Das Statement a kann nur akzeptiert werden, wenn b nicht akzeptiert wird und um-
gekehrt. Die Links'! zwischen (a,b) bzw. (b, a) konnen hier als Angriffe interpretiert
werden. In diesem Fall ist a nur akzeptiert, wenn b nicht akzeptiert wird und anders-

rum. Wohingegen ¢ akzeptiert wird, wenn a nicht oder b akzeptiert wird. a

Auch mit den ADF's lassen sich Argumentationen jeglicher Art darstellen. Die Akzep-
tanz eines Statements s hangt dabei von der Relation zu den Eltern (-knoten) par(s)
ab. Wie in der AL gibt es auch hier eine Funktion, die den Wahrheitswert eines State-
ments auswertet. Dies geschieht anhand der Akzeptanzfunktion C iiber den Status
der Eltern des Statements s. Alle Statements stammen ebenfalls aus einem beliebig

groflen, aber endlichen Universum U.

10" Ausnahme ist eine Schleife (s, s) bei der das Statements selbst auch Vorginger ist.
11 Fiir die Darstellung der Links (a,b) und (b, a) wird verkiirzend auch der Doppelpfeil <+ benutzt.
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Definition 2.3.1 (Abstrakt Dialektisches Framework aus [10, Def. 1]).
Ein ADF ist ein Tripel DF = (S, L,C), wobei

S C U ist eine endliche Menge an abstrakten Statements (Argumenten, Knoten),
L C S x S ist eine Menge an Links und

C = {Cy}.es ist eine Menge von totalen Funktionen Cy : 2P(9) — {t, £}, fiir

jedes Statement s. Cs wird Akzeptanzbedingung von s genannt.

Damit Semantiken eines Frameworks nicht manuell ausgewertet werden miissen, kommt
auch hier die Fixpunkt Theorie zur Anwendung. Konkret wird die Approximation Fix-
point Theory aus [13] genutzt.

Ein Gitter ist eine partiell geordnete Menge G = (S, P), die fiir zwei Elemente {a, b} €
S die folgenden Bedingungen unter der Ordnung P erfiillt:

Ya,b € S : sup(a,b) # 0™ und Va,b € S : inf(a,b) # 0" (2.2)

Die zweiwertige Logik kann entsprechend ihres Wahrheitswerts geordnet werden. Sei
G = (51, P1) ein Gitter, mit S; = {V : {a,b} = BOOL} und P, = <;. Dann bezeichnet
V die Menge aller zweiwertigen Interpretationen iiber {a, b} und <; die Ordnung nach
dem Wahrheitswert f < t. Des Weiteren seien x,y zwei Interpretationen aus V, so

haben diese dasselbe Infimum und Supremum.

r:={a—t,b— f}, y:={a— f,b—t}
sup(a > t,b—t), inf(a— f,b— f)

Eine wichtige Figenschaft eines Gitters ist die Moglichkeit, ein Element zu approxi-

mieren (Approximationsgleichung).

Ein Element ¢ € S; wird durch ein Paar (a,b) € G approximiert, 2.3)
wenn gilt: a < c¢ < b. .

13 Supremum (join) — kleinste obere Schranke
13 Infimum (meet) — groBte unterste Schranke
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{a—t

crt}

b— f bt brs f

c— [} c»—)t}‘

{a—f
b f
cr f}
Abbildung 2.5: Das Hassediagramm (bzw. Gitter G) aller zweiwertigen Inter-
pretationen des Beispiels 2.3.2 auf Seite 24. Die aktualisierten
Zuweisungen des G-Operators sind durch gestrichelte Pfeile
dargestellt. Benachbarte Elemente des Gitters sind durch Li-

nien miteinander verbunden. Der Operator hat genau zwei
blau markierte Fixpunkte.

Die Statements eines ADF's konnen mit einer zweiwertigen Interpretation v € V5 be-
legt werden. Die zugrundeliegende Wissensbasis WV enthélt die Akzeptanzbedingungen
C, fiir alle s € S. Die Auswertung kann mit einer charakteristischen Funktion erfolgen.
Grundsétzlich kann dies die Akzeptanzfunktion C, oder ein anderer Operator iiber-
nehmen. In folgender Definition wird der Operator G als Funktion eingefiihrt, der die

Auswertung iibernimmt.

Definition 2.3.2 (Operator G [12, Def. 3.3]).
Sei DF' = (S, L,C) ein ADF. Der Operator Gpg : Vo — V5 bekommt als Eingabe eine
zweiwertige Interpretation v € Vy : S — {¢t, f} und gibt eine mittels Akzeptanzbedin-

gung aktualisierte Interpretation zurtick.

Gpr(v) : S —{t, f} mit s = v(Cs)
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Die Funktionsweise ist in Abbildung 2.5 auf der vorherigen Seite dargestellt. Der
Operator erhilt die Interpretationen als Eingabe und gibt den aktualisierten Status,
durch Auswertung der Akzeptanzbedingung der Statements, zuriick. Beispielsweise
wird Gpr({a > f,b— f,c— f}) ausgewertet zu {a — t,b— t,c — t}.

Wie in der AL konnen den Statements iiber eine Interpretation Werte zugeordnet
werden. Dabei ist v : § — BOOL eine zweiwertige Interpretation iiber S, die jedem

Statement den Wert true oder false zuordnet.

Ein ADF besitzt ein zweiwertiges Modell gdw. (2.4)
v(s) = v(Cs) fir jedes s € S gilt. '
Das heifit, wenn jedes Statement denselben Wahrheitswert wie seine Akzeptanzfunk-

tion hat.

Beispiel. (Fortsetzung)

Den Aussagenvariablen a, b, ¢ aus Beispiel 2.3.2 auf Seite 24 werden die zweiwertigen
Interpretationen V5 aus Tabelle 2.5 zugeordnet. Die Akzeptanzbedingungen der State-
ments werden durch den Operator G aus Definition 2.3.2 ausgewertet. Die Abbildung
2.5 und die Tabelle 2.5 beschreiben denselben Auswertungsprozess durch G.

G(Ca) G (Cb) G(CC>

—= =0 O O O
_ = OO M= OO o
— O R O MO~ OO

1
1
1
1
0
0
1
1

OO - =0 O
OO OO M = ==

Tabelle 2.5: Auf der linken Seite der Tabelle werden den Aussagenvariablen
(Statements) Boolesche Werte zugeordnet und auf der rechten
Seite die Werte nach Auswertung der Akzeptanzbedingungen Cj
durch den Operator G. Die fett gedruckten Zeilen entsprechen
den Fixpunkten des Operators.
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Betrachtet wird nun eine dreiwertige (ternére) Logik mit den Werten true (t), false (f)
und undefined (u)'. Eine solche Logik mit allen Interpretationen V3 = {v : S —
{t, f,u}} kann nach ihrem Informationsgehalt <; geordnet werden, wobei u <; t,
u <; f gilt und <; der reflexiv transitive Abschluss von <; ist. Die partiell geordnete
Menge (Vs, <;) bildet das Gitter G3.!'> Das niedrigste Element (nach der Ordnung)
dieses Gitters ist die Interpretation v, : S — {u}, die allen Statements den Wert u

zuweist.

Um eine Formel wie in der AL ,wahrheitsfunktional auszuwerten, wird der Operator
I1; eingefithrt. Der Operator II; findet die grofite untere Schranke (Infimum) zweier
Elemente des Gitters Gs.

Definition 2.3.3 (Konsens Operator; meet operation aus [10, S. 804]).

true, falls true II; true
I; = false, falls false II; false

unde fined, sonst

Die <;-maximalen Elemente des Gitters ¢3 sind genau die zweiwertigen Interpreta-
tionen Vs, die jedoch kein gemeinsames Supremum haben. Auch fiir G5 gilt, dass ein
Element des Gitters durch ein Paar desselben Gitters approximiert werden kann (sie-
he Approximationsgleichung 2.3). Zum Beispiel erzeugt die dreiwertige Interpretation
v:{a— u,b— t} fir die Menge {a, b} die Approximationsmenge {wy, ws}. Die Men-

ge wy besitzt die klassisch-logischen Wahrheitswerte mit

wy ={{a—t, bt} {a— f,b—t}}

und die Menge w, enthélt die nicht-klassischen Werte

wy = {a— u,b— u}.

14 alternativ: unbekannt, unsicher, u, %
15 Wenn aus dem Kontext ersichtlich ist, welches Gitter gemeint ist, wird der Index weggelassen.
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Das Gitter erfillt mangels Supremum nicht die Voraussetzung der Gleichung 2.2 —
konkret liegt ein unteres Halbgitter (meet-semilattice) vor.'® Als Approximation des

Operators G wird der Operator I" nach [12, Corollary 3.6] eingefiihrt.

Definition 2.3.4 (Operator I' [12, Corollary 3.6]).
Sei DF = (S, L,C) ein ADF. Der Operator I'pp : V3 — V3 ist die absolute Approxi-
mation von Gpp. Fir ein gegebenes DF' und eine Interpretation v € V5 erzeugt der

Operator I'pr(v) eine aktualisierte Interpretation wie folgt:
Ipr(v) + S —={t, f,u} mit s = IL{w(Cs) | w € [va]}

Mit anderen Worten: Der I'-Operator liefert fiir jedes Statement s € S den durch
I1; erzeugten (nicht-klassischen) Wahrheitswert der jeweiligen Akzeptanzbedingung Cs

unter einer dreiwertigen Interpretation zurtck.

Lpr(v e Vs): S — {t, f,u} mit s — v(s) II; v(Cs) fir jedes s € S.

2.3.2 Semantiken der ADFs

Die Semantiken der ADFs werden mithilfe der Fixpunkt Theorie (AF'T) bestimmt.
Dies erfolgt mittels dreiwertiger Logik {true, false, undefined} und des I'-Operators
aus Definition 2.3.4. Die Semantiken lassen sich tiber den Fixpunkt des Operators I'

bestimmen, ihre Definitionen sind aus [12, Definition 3.8] ibernommen.

Definition 2.3.5 (Semantiken).
Sei DF = (S,L,C) ein ADF und v : S — {t, f, u} eine Interpretation.

1. v ist vollstidndig fir DF gdw. v = ' pp(v).
2. v ist zuldssig fir DF gdw. v <; I'pp(v).
3. v ist bevorzugt fir DF gdw. v ist <; -maximal zulassig.

4. v ist grundiert fiir DF gdw. v ist der <;-kleinste Fixpunkt von I'pp.

16 Wie die Approximation eines unsicheren Statements gem. Gleichung 2.3 zufriedenstellend gelingt,
wird spéter in Abschnitt 5.3.1 erkldrt und mittels Abbildung 5.5 gezeigt.
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(@A =bAd)V(aAd) a‘a (b A —a)V (b A —c)
J_ T

Abbildung 2.6: Die Aussagen der Verkehrsteilnehmer als Argumentati-
onsgraph eines ADFs.

Beispiel. (Adaption: Unfallsituation)

Das Beispiel 2.3.1 wird dahingehend verdndert, dass ein Versicherungsbeauftragter
den Fall begutachtet. Die Aussagen der beiden Beteiligten greifen sich gegenseitig
an.'” Des Weiteren ist davon auszugehen, dass sich die Aussagen der Beteiligten in ge-
wisser Weise selbst stiitzen. Zeuge 1 unterstiitzt mit seiner Aussage den Beteiligten 1
und Zeuge 2 widerspricht der Aussage des Beteiligten 2. Letztere Aussage wird der
Aussagenvariable d zugeordnet. Die Akzeptanzbedingung der Statements eines ADFs

konnen beliebig ausgestaltet werden. Beispielsweise ergibt sich folgendes ADF:

DF = ({a,b,¢c,d},{(a,a), (a,b), (b,b),(b,a),(c,b),(d,a)},
{Co=(an=bDANA)V (aNd),C,=(bA—a)V (bA—c),
Cc=T,Cq=1})

Die Akzeptanzbedingung von a bedeutet, dass a akzeptiert ist, wenn es mehr Aussagen
gibt, die fiir diese Aussage sprechen als dagegen oder wenn die Aussagen a und d sich
decken. Die Bedingung von b kann wie folgt interpretiert werden, b ist akzeptiert,
wenn die Aussage a oder c¢ nicht akzeptiert ist. Die Aussagen beider Beteiligten a und
b sind selbst-stiitzend, d.h. sie miissen wahr sein, um akzeptiert zu werden. Bei dem
Zeugen 1 handelt es sich um einen fremden Dritten, d.h., dass die Aussage ¢ immer
als wahr angenommen bzw. zu true ausgewertet wird. Wohingegen der Zeuge 2, als

Beifahrer, direkt in den Unfall involviert ist. Deshalb kann die Aussage d fiir die

17 Um ein AF in ein ADF zu transformieren, sind alle eingehenden Kanten (Angriffe) bei der Ak-
zeptanzbedingung als negierte Literale zu konjugieren (vgl. [10, S. 803]).
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Versicherung nicht berticksichtigt werden und wird stets zu false ausgewertet. Der

korrespondierende Graph ist in Abbildung 2.6 dargestellt.

Um die Extensionen dieses ADFs zu erhalten, werden die Fixpunkte via I'-Operator
ermittelt. Die Fixpunkte sind in Tabelle 2.6 zusammengefasst, zusatzlich ist das voll-

stindige Gitter inklusive der Ubergénge des I'-Operators im Anhang A.3 zu finden.!8

a b c d|TIC) T'G) T(C) T'(C)
vuy|lu u w f u u w f
volu  w f u f w f
vg | I u w f f u w f
| f w o f f W f
vs | I w w f f W W f

Tabelle 2.6: Auf der linken Seite sind die dreiwertigen Interpretationen
v1-vs und auf der rechten Seite die Werte des I'-Operators
wiedergegeben.

Erzeugt die Aktualisierung der Interpretation durch den I'-Operator keinen Booleschen
Wert, so enthélt die Auswertung ein Ergebnis mit nicht-klassischen Wahrheitswerten.
Es kommen folgende Extensionen vor, die sich den Semantiken geméafl Definition 2.3.5

zuordnen lassen:

Nr.1: vollstdndige Semantiken vy4, v5 und vy sowie vy und vs, da v = I'pp(v). Somit ist
Eeomp = {6}7 {bv C}'

Nr.2: zuléssige Semantiken sind die Interpretationen vy bis vs. Also Eugmi = {c}, {b, c}.

Nr.3: bevorzugte Semantiken mit v, und vs, da es sich um <;-maximale Fixpunkte
handelt. Die Extensionen sind E,,.; = {c}, {b, c}.

Nr.4: grundierte Semantik, da v; der <;-kleinster Fixpunkt von I'p ist. Die Extension
ist Egrou = {c}.

18 Die Ubersichtlichkeit geht aufgrund des exponentiellen Wachstums 3!! schnell verloren, deshalb
ist das Gitter in den Anhang ausgelagert.
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GemésB [10, Theorem 1] ist jede bevorzugte Extension auch eine vollstindige Extension
und die grundierte ist die <;-kleinste Extension. Je nach Art des verwendeten Agenten

kann ein Versicherungsgutachter unterschiedliche Schlussfolgerungen ziehen.

Ein skeptischer Agent nimmt die Interpretation v := {a +— u,b+— u,c— w,d — f},
die genau der grundierten Extension entspricht. Die Aussagen der Unfallbeteiligten a
und b kénnten sowohl wahr oder falsch sein. Fiir den skeptischen Agenten sind alle
Statements (Aussagen) relevant, die er verteidigen kann. Da die Aussagen ¢ und d
nicht angegriffen werden, stiitzt er sein Ergebnis auf eben diese Aussagen. Fir ihn
ist der Beteiligte 2 der Unfallverursacher. Schliefilich besagt die Aussage ¢, dass der
Beteiligte 2 lediglich einen festen Griinpfeil ohne Lichtsignal hatte und die Aussage d

kann aufgrund von Befangenheit nicht gewertet werden.

Ein leichtglaubiger Agent wahlt hingegen die bevorzugten Extensionen vy := {a —
f,b— fic— w,d— f} bzw. v5 .= {a — f,b— w,c = w,d— f} aus. Alles
was der Agent irgendwie verteidigen kann, ist fiir ihn plausibel. Fiir ihn haben die
beiden Beteiligten gleichermafien Schuld (Interpretation vy) oder nur der Beteiligte 1
(Interpretation vs). Diese Interpretationen sind zugleich Modelle des ADFs; da den
Aussagen nur Boolsche Werte zugeordnet sind (vgl. Gleichung 2.4). J

32



3 Problemanalyse

Unvollstandige Information stellt KI-Systeme vor Probleme. Die Systeme bearbeiten
den Ausschnitt einer ,Welt“ in Form von einer ihnen gegebenen Wissensbasis. In der
Auswahl dieses Ausschnitts liegt bereits eine gewisse Unvollstédndigkeit begriindet (vgl.
Qualifikationsproblem), auf die hier nicht konkreter eingegangen wird. Unvollstandige
Information kann viele Ursachen wie bspw. Programmfehler, fehlerhafte Aktualisie-
rungen von Informationen, inkonsistente zugrundeliegende Daten uvm. haben.

Im konkreten Kontext einer Argumentation konnen Argumente hinzukommen, tiber-
holt sein oder sich &ndern. Diese Argumentationsdynamik erfordert ein Framework, das
mit unvollstandiger Information umgehen kann. Des Weiteren konnen Informationen
unsicher sein, weil z.B. das Vorhandensein eines Arguments unklar ist.

In diesem Abschnitt werden die Schwierigkeiten betrachtet, die auftreten, wenn ein

ADF mit unvollstandiger Information arbeiten soll.

Zwischen den Komponenten eines ADF's herrscht geméafl Definition 2.3.1 eine direkte
Abhéangigkeit. Eine Folge ist, dass Unvollstandigkeit an einer Komponente eine Aus-
wirkung an einer anderen verursacht. Unvollstandige Information kann hierbei aus

unterschiedlichen Richtungen betrachtet werden:

1. Elemente fehlen ganz oder sind an mindestens einer Komponente unvollstandig.
In diesem Fall sind die Informationen eines ADF's nicht vollstdndig und miissen
diesem zur Konstruktion des Argumentationsgraphen hinzugefiigt werden. Die
fehlenden Informationen miissen sich aus den gegebenen Informationen wieder

herstellen lassen (ableiten).

2. Aufgrund der zugrundeliegenden Daten kann die Existenz von Elementen nicht
garantiert werden. Das ADF liegt grundsétzlich vollstdndig vor, jedoch sind die
vorhandenen Daten nicht ausreichend, um eine Existenz von Argumenten oder
Angriffen tatséchlich zu garantieren. Die fehlende Information fithrt zu einer
Unsicherheit, sodass die entsprechenden Elemente besonders behandelt werden

mussen.

Ersteres wird in Abschnitt 3.1 und letzteres in Abschnitt 3.2 untersucht.
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3.1 Unvollstandigkeit an Komponenten

Unvollsténdige Information fithrt dazu, dass ein Argumentationsgraph nicht konstru-
iert werden kann. In diesem Abschnitt wird unvollstdndige Information aus dem
Blickwinkel betrachtet, dass Elemente einer Komponente unvollstandig sind. Um die

Schwierigkeiten moglichst detailliert zu untersuchen, sei folgendes Beispiel gegeben:

Beispiel 3.1.

DF =({a,b,c,d, e},

{(b.a),(c,a),(d,a), (e, a),(d,e), (e, d)},
{Co=bAcA(dVe),C=T,Co=T,Cq=—e,Co=—d}) g

Der korrespondierende Argumentationsgraph ist in Abbildung 3.1a dargestellt. Gemaf
der Definition 2.3.1 ist ein ADF ein Tripel DF = (S, L,C) mit den Komponenten
Statements, Links und Akzeptanzfunktion. Unvollsténdige Information kann an den
einzelnen Komponenten oder in deren Kombination auftreten. Die Abbildung 3.1 gibt
einen Uberblick dariiber, welche Auswirkung Unvollstandigkeit auf die Konstruktion

des Argumentationsgraphen im Allgemeinen hat.

bAcA(dVe) bAcA(dVe)
T T e — —d
(a) vollstandiger Argumentationsgraph (b) unvollstandige Statements

@b/\c/\(dVe) G
HOM O OO OMO O=0

(c) unvollstdndige Links (d) unvollstandige Akzeptanzbedingungen

Abbildung 3.1: Ein ADF mit Unvollstandigkeiten an verschiedenen Komponenten,
verursacht durch unvollstandige Information.
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Die Unvollstandigkeit an einer einzigen Komponente fithrt jeweils zu einer eigenstan-
digen Fallkonstellation (Grundfall). Die Kombination aus verschiedenen Unvollstén-
digkeiten an mehreren Komponenten stellt einen Sonderfall dar. Im Folgenden werden

insbesondere die drei Grundfalle betrachtet.

Anmerkung. Die maschinelle Darstellung von ADFs erfolgt durch Datenstrukturen
wie beispielsweise Arrays und Listen. Die Frameworks werden technisch als Graphen
dargestellt, deshalb wird auf algorithmischer Ebene das entsprechende graphentheo-
retische Vokabular verwendet. Dabei werden Knoten als Synonym fiir Statements und

(gerichtete) Kanten bzw. Pfeile als Synonym fiir Relationen genutzt.

3.1.1 Statements

Statements werden im Argumentationsgraph als Knoten abgebildet. Ein Knoten ist
mindestens der Anfangs- bzw. Endpunkt einer Kante, oder bei einer Schleife!® auch
beides zugleich. Aulerdem sind Knoten ohne Kante moglich, wodurch das entspre-
chende Statement keinen Bezug (Relation) zur iibrigen Argumention hat.?® Deshalb
wird dieser theoretische Fall nicht weiter betrachtet. Sind Elemente aus der Menge der
Statement S nicht vorhanden, kann der Knoten im Graphen nicht abgebildet werden.
Dadurch entsteht eine Liicke, die entweder offensichtlich ist oder unbemerkt?® bleibt.
Fakt ist, dass dadurch eine Unvollstandigkeit vorliegt, die zu einer nicht korrekten
Darstellung des Graphen fiihrt. Streng genommen diirfen Kanten nicht ohne Knoten
beginnen bzw. enden, insofern dient die Abbildung 3.1b hauptséchlich einer vorteilhaf-
ten Darstellung des Problems. Gemaf§ der Definition 2.3.1 sind die Statements s € S
sowohl die Voraussetzung fiir die Links L als auch fiir die Akzeptanzbedingungen Cs.
Hier zeigt sich die Abhéngigkeit zwischen den Komponenten eines ADFs besonders
deutlich.

Fraglich ist, ob fehlende Information aus den gegebenen Komponenten abgeleitet wer-
den kann. Zu Abbildung 3.1b korrespondiert das folgende ADF":

19 (s,5) € L, s € S; siehe auch Knoten ¢ in Abbildung A.1
20 bspw. Knoten ¢ des nicht zusammenhiéingenden Graphen in A.1
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DF =( 0,

{(b,a), (¢, a), (d,a), (e,a), (d,e), (e,d)},
{Co=bACA(dVe),C=T,Co=T,Cs=—e,Co= —d})

Es kommen zwei Moglichkeiten in Betracht, um die fehlenden Statements kiinstlich

7ZU generieren:
1. aus den vorhandenen Informationen der Links oder
2. aus den Akzeptanzbedingungen.

In beiden Fallen kann dies mittels eines Algorithmus gelost werden. Ein entsprechender
Algorithmus iteriert durch die Menge L bzw. C und betrachtet jedes Element, um die

unvollstdndige Information abzuleiten.

Zu 1.) Im Fall der Links (x,y) € L wird jedes Statement eines Elements ausgewahlt
und der Menge S hinzugefiigt, falls es noch nicht in dieser enthalten ist. Ein mogliches
Vorgehen beschreibt der Algorithmus A.1 auf Seite 95.

Zu 2.) Im Fall der Komponente der Akzeptanzfunktion wird nacheinander jedes Ele-
ment Cs € C ausgewdhlt und die einzelnen Statements werden der Menge S hinzufiigt.
Der Algorithmus A.2 auf Seite 96 arbeitet analog zum vorherigen Ansatz. Unter der
Annahme, dass den jeweiligen Akzeptanzbedingungen die dazugehorigen Statements
bekannt sind, ist es ausreichend, wenn der Algorithmus lediglich die Indizes betrach-
tet. Die entsprechenden Statements konnen somit direkt angegeben werden.

Die getroffene Annahme stellt jedoch eine starke Vereinfachung dar. Gilt diese ndm-
lich nicht, so miissen die Akzeptanzbedingungen den Statements erst zuordnet werden,

wodurch sich folgende Situation ergibt:
Beispiel 3.1.1. (Zuordnung von Akzeptanzbedingungen)
DF = (0,{(b,a),(c,a), (b,¢c),(c,b)},{Cx = bV ¢,Cy = —¢,Cz = —b}) N

Die Akzeptanzbedingungen Cx,Cy,Cz miissen den Statements (Knoten) erst zugeord-

net werden.

Behauptung. Allgemein gilt bei einem schleifenfreien Argumentationsgraphen mit

n-Knoten, dass es maximal n * (n — 1) verschiedene Links gibt.
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Abbildung 3.2: Ein ADF ohne Statements und entsprechender
Zuteilung der Akzeptanzbedingungen

Beweis.
Man betrachte die vollstdndigen Graphen Ki,..., K,. Die Anzahl der Kanten des

n(n—1)
5 -

vollstandigen Graphen K, ist gleich Z =

Bei den Argumentationsgraphen handelt es sich um gerichtete Graphen, sodass beide
Richtungen betrachtet werden. Die Anzahl der Links ist ”(”T_l) x2=mnx(n-—1).
O

In Beispiel 3.1.1 sind drei Knoten vorhanden, wodurch es hochstens n = 3 : 3%(3—1) =

6 mogliche Links gibt (sieche Abbildung 3.2).

Des Weiteren miissen die Akzeptanzbedingungen den drei Statements zugeordnet wer-

den.
I X=-bVe
I1Y =—c
III 7 =-b

Dabei stehen X,Y, Z fiir substituierbare Statements, die entweder aus der Menge S
oder aus einer beliebigen, aber bestimmten Menge S™ entnommen werden. Das System

muss entsprechend der Links und Akzeptanzbedingungen gel6st werden.

Offensichtlich sind Statements die Voraussetzung der ADFs, sowohl fiir die Links als
auch fiir die Akzeptanzfunktion. Unvollsténdige Information bei den Statements kann
nur unter bestimmten Annahmen kiinstlich erganzt werden. Ohne initial gegebene
Statements konnen weder Links noch Funktionen aufgrund ihrer Abhéngigkeit zuein-

ander abgeleitet werden.
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3.1.2 Links

Die Représentation von Links erfolgt mittels gerichteter Kanten (Pfeilen) im Argu-
mentationsgraph. Die Abbildung 3.1c gibt den Graphen ohne Kanten wieder. Die
fehlenden Informationen der Links sind unproblematisch, da sie implizit tiber die Ak-
zeptanzfunktion wiedergegeben werden konnen. Die Information der Links ist insofern

redundant.

In der Arbeit [10] von Brewka et al. wird gezeigt, dass ADFs auch als Tupel DF =
(5,C) definiert werden kénnen, wenn sich die nicht gegebenen Links stets aus der Re-
lation zwischen Vorgadngerknoten (parents) und entsprechender Akzeptanzbedingung

des Nachfolgerknotens (child) ableiten lassen.

Links (a,b) € L sind implizit gegeben gdw. a [bzw. —a] in C, enthalten ist [10, S. 804].

Insofern ist unvollstiandige Information {iber die Relationen zwischen den Statements

ein trivialer Fall, der nicht weiter betrachtet wird.

3.1.3 Akzeptanzbedingungen

Die Menge der Akzeptanzfunktion enthéalt die Akzeptanzbedingung jedes einzelnen
Statements, diese werden als aussagenlogische Formeln neben jedem Knoten darge-
stellt. In Abbildung 3.1d fehlen diese Bedingungen. Das Gertist des Argumentations-
graphen kann dennoch aus Knoten und Kanten konstruiert werden. Durch die Akzep-
tanzbedingung wird festgelegt, ob ein Statement akzeptiert ist oder nicht. Ebenso ent-
hélt die Bedingung implizite Informationen (vgl. Links 3.1.2). Eine Unvollstandigkeit
an der Akzeptanzfunktion ist ein unbefriedigender Zustand, denn die Akzeptanzbe-
dingung eines Statements wird fiir die Auswertung bendétigt. Ohne diese fir ein ADF
essenziell Voraussetzung kann die Auswertung der Akzeptanz eines Statements nicht
erfolgen. Die Akzeptanzfunktion stellt somit die entscheidungsrelevante Komponente

dar.

Zu dem unvollsténdigen Argumentationsgraphen aus Abbildung 3.1d korrespondiert
das folgende ADF:
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F = ({a,b,c,d,e},{(b,a),(c,a),(d,a),(e,a),(d,e),(e,d)},0)

Diese Version des Beispiels stellt einen von zwei Extremfallen dar.
In diesem Fall ist keine einzige Akzeptanzbedingung gegeben. Um die fehlende Infor-
mation ableiten zu kénnen, wird ein Algorithmus benotigt, der anhand von Statements

und Links kiinstlich Akzeptanzbedingungen C™ erzeugt.

b ¢ d e | Akzeptanzbedingung
- - - - |Ci="btct(~dE—e)
- - - 4+ |Ci=-bt-cEt(-dxe)
- - 4+ - |Co=-bt-ct(dE—e)
- - 4+ +|C=-bt-ct(dte)
~ 4 - | Co=bEcek(~dEe)
- 4+ - 4+ |C=-bEtcEt(~d=Le)
- 4+ 4+ - |Ci=-btct(d+—e)
- 4 4 4| Co=-btct(dte)
- - - |Ci=btct(~dE—e)
- - - 4+ |C=bEtct(~dxe)
- - 4+ - | Ci=bEtct(dE—e)
- - 4+ 4+ |Ci=bt-ct(dte)
+ o+ - - | Co=bEct(~dEe)
¥ 4+ - +|Co=brct(~dEe)
+ o+ 4+ - |Co=bEecE(dte)
b 4+ + 4| Co=brcE(dte)

Tabelle 3.1: Darstellung der Moglichkeiten fiir die kiinstliche Akzeptanzbedin-
gung von C7. Dabei symbolisiert + Unterstiitzung und — Angriff
sowie 4 die Verkniipfungsjunktoren (A, V).

Die aus C™ zu erzeugenden Instanzen werden, analog zu den Wahrheitstafeln, auszugs-
weise fiir das Statement a in Tabelle 3.1 dargestellt. In der Akzeptanzbedingung CT
kann jedes mit einer Tilde notierte Statement entweder eine Unterstiitzung oder einen
Angriff darstellen. Dies fiithrt zu 2151 verschiedenen Instanzen.?!

Hinzu kommt der verdnderliche Junktor +, der entweder fiir eine Konjunktion (4, A)
oder fiir eine Disjunktion (—,V) stehen kann.?? Daraus ergibt sich, dass jede aus-

sagenlogische Formel 2l/unktoren| yergchiedene Instanzen bilden kann. In Summe sind

21| | bezeichnet allg. die Anzahl; |S| ist somit die Anzahl von S.

22 Theoretisch ist jeder Junktor aus Tab. 2.3 méglich, wodurch sich die Komplexitit zusitzlich
erhohen wiirde, da erst Aquivalenzumformungen durchgefiihrt werden miissen, um eine bestimmte
Form zu erhalten (vgl. Def. A.2.3).
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mindestens 2/ + 2l7unktoren] — 9(n+(n=1) Ingtanzen einer kiinstlichen Akzeptanzbe-
dingung eines einzigen Statements moéglich, wobei n gleich der Anzahl der kiinstlich

erginzten Statements einer Akzeptanzbedingung ist.

Betrachtet wird nun der zweite Extremfall, in dem nur eine einzige Akzeptanzbedin-
gung unvollstindig ist. Es ist wieder das ADF aus Beispiel 3.1 gegeben, jedoch mit
folgender (einziger) Anderung: C, = b A ¢ A d. Die Akzeptanzfunktion von C, wird
kiinstlich um das Statement e, des letzten Elements der Links, zu C] = bAcAd+té
erweitert. Der Junktor zwischen d und e kann durch eine geschickte Priifung auf eine
Disjunktion festgelegt werden, sodass nur die Zeilen 2 und 4 der nachfolgenden Tabelle

3.2 als mogliche Instanziierungen iibrig bleiben.

Akzeptanzbedingung

bAcANdANe
bANcANdVe
— | bAcNANdN—e
— | bAcNdV —e

+ +|

Tabelle 3.2: Darstellung aller Moglichkeiten fiir die kiinstliche
Akzeptanzbedingung C7

Die kiinstlichen Akzeptanzbedingungen CI erzeugen exponentiell viele mogliche In-
stanziierungen. Es zeigt sich, dass die Akzeptanzfunktion das Kernstiick der ADF's
aus Abschnitt 2.3 ist. Eine Unvollstandigkeit kann nur bis zu einem gewissen Grad

behoben werden.

Das Beispiel mit der maximalen Unvollstandigkeit hat gezeigt, dass der Aufwand fiir
die Rekonstruktion eines ADFs enorm schwierig bis unmoglich ist. Das Minimalbei-
spiel wiederum hat verdeutlicht, dass eine akzeptable ,,Rekonstruktionsmenge* fiir die

Ableitung der Information mit entsprechenden Algorithmen gefunden werden kann.

3.1.4 Kombination

Eine Kombination aus der Unvollstandigkeit von Statements 3.1.1, Links 3.1.2 und
Akzeptanzbedingungen 3.1.3 fiihrt zu enorm komplexen Fallen. Das Mafl an Unvoll-
standigkeit ist dabei derart grof, dass die Rekonstruktion eines vollstandigen Argu-

mentationsgraphen sehr schnell unmoglich wird. Dazwischen gibt es Kombinationen,
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die dazu fiithren, dass der Graph Ungenauigkeiten respektive Unsicherheiten enthélt.
Die Kombination als Sonderfall wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrach-
tet.

3.2 Unsicherheit an Komponenten

Unvollsténdige Information fithrt auch dazu, dass die Existenz von Argumenten nicht
garantiert werden kann. Im vorherigen Abschnitt wurde Unvollsténdigkeit aus der
Richtung untersucht, dass etwas fehlt und durch Ableitung aus gegebenen Informa-
tionen hinzugefiigt werden muss. Betrachtet wird nun Unvollstandigkeit aus der Rich-
tung, dass ein Framework grundsétzlich vollstandig vorliegt, jedoch das Vorhandensein
einiger Elemente nicht garantiert werden kann. Zum Beispiel reicht die Datenlage nicht
aus, um das Vorhandensein von Elementen an einer Komponente sicherzustellen. Ein

Szenario dafur ist das Zusammenfiithren von Datenbanken mit inkonsistenten Werten
iiber dasselbe Objekt.

Grundlage der ADF's sind die Statements, die nach Definition 2.3.1 Voraussetzung fir
die anderen Komponenten sind. Die Akzeptanzbedingungen geben diesen Statements
und Relationen erst ihre Bedeutung. Aufgrund der Abhéangigkeit der Komponenten
untereinander ist es zielfithrend, die grundlegende Komponente der Statements genau
zu betrachten — prézise ausgedriickt, wie ein ADF mit unvollstandiger Information

umgehen kann, wenn die Datenlage die Existenz eines Statements nicht sicherstellt.

Betrachtet wird das folgende ADF aus Beispiel 3.1. Dieses ist in Abbildung 3.1a dar-
gestellt und nachfolgend noch einmal abgebildet. Nunmehr kann die Existenz des

Statements d nicht garantiert werden.

bAceA (dVe)
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Sowohl die Links als auch die Akzeptanzfunktion stehen in ,,Wechselwirkung® zu den
Statements. Ist die Existenz eines Statements unsicher, so hat dies Auswirkungen auf
die anderen Komponenten eines ADFs. Im Rahmen dieser Arbeit werden im Folgenden
drei Anséitze betrachtet: 3.2.1 Transparenz, 3.2.2 Vergessen und 3.2.3 Nicht-klassische
Logik.

3.2.1 Transparenz

Aus der Abhéngigkeit eines Knotens zu seinen Elternknoten folgt die (mittelbare) Ab-
hingigkeit eines Knotens zu seinen Vorgiangern?3. Dabei kommt es auf die , Position®
des Statements im Graphen bzw. in der Akzeptanzbedingung an. Ein Statement ist

ein:

i Blattknoten gdw. es keine Elternknoten und mindestens einen Nachfolger gibt.
indeg(v) = 0 und outdeg(v) > 1

ii Kindknoten gdw. es mindestens einen Vorgéanger und keine Nachfolger gibt.
indeg(v) > 1 und outdeg(v) =0

iii Mittelknoten gdw. es sowohl Nachfolger als auch Vorgéanger gibt.
indeg(v) > 1 und outdeg(v) > 1

Die Abbildung 3.3 wird genutzt, um die beschriebenen Positionen zu visualisieren.

bAcA(dVe)

—d

Abbildung 3.3: Die Existenz des Statements d ist unsicher, gekennzeich-
net wird dies durch den gestrichelten Knoten.

Das Statement d soll gegeniiber den anderen Statements transparent werden, d.h.,

dass alle Vorganger von d nun direkt auf die Nachfolger von d wirken. In diesem Fall

23 Vorginger eines Knotens v := an(v) siehe Definition A.1.2
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ist d ein Blattknoten und verschwindet fiir alle anderen Statements, Links und Ak-
zeptanzbedingungen.

Fir den Fall des Blattknotens (i) muss das Vorkommen des zu entfernenden State-
ments aus den Akzeptanzbedingungen anderer Statements geschnitten werden. Das
Statement d ist der Elternknoten zu a, woraus folgt, dass d aus C, entfernt werden
muss. In einer aussagenlogischen Formel kann ein Statement, jeweils fiir sich betrach-

tet, mit folgenden Einbettungen vorkommen:

1. mit keinem Verkniipfungsjunktor

— Die atomare Formel A kann entfernt werden.
2. mit einem Verkniipfungsjunktor
a) Position vorne: C = x + _ oder
b) Position hinten: C = | + x.

— In beiden Fallen kann das Statement zusammen mit seinem Junktor entfernt

werden.

3. bei einem Einschluss zwischen zwei Verkniipfungsjunktoren C = 4+ = + .
— In diesem Fall wird der Operator i aus Definition 3.2.1 benutzt, um die

aussagenlogischen Formelteile wieder zusammenzufiigen.

Definition 3.2.1.
Der Operator i verbindet zwei aussagenlogische Formelteile wie folgt:
A, falls i(A,N)

V, sonst.
Unter Beachtung der Prézedenz der Junktoren.

Hier hat d € C, zwei verschiedene Verkniipfungsjunktoren A d V, sodass unter Ver-

wendung des i-Operators C, = b A ¢ V e iibrig bleibt.?4

Sei d nun ein Mittelknoten, indem das ADF aus dem laufenden Beispiel 3.1 um
{d1,d>} € S, {(d1,d),(da,d)} € L und Cy4 = dy V dy sowie Cq, = T,Cy, = T erweitert

wird. Wenn der Knoten d transparent wird, dann wird jede Akzeptanzbedingung, in

24 Die Klammerung der Akzeptanzbedingung wird mittels Distributivitit aus Tab. A.2 aufgelost.
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der d vorgekommen ist, durch die Eltern von d ersetzt. Dies betrifft die Statements a

und e. Daraus ergibt sich:

Ca:b/\C/\((dl\/dg)\/e)
Ce = —(dy V ds)

Im Fall des Kindknotens wird das Statement a betrachtet. Da es keine Statements

gibt, auf die a wirkt, kann a komplett entfernt werden.

Analog zur semantischen Aquivalenz aus Definition 2.2.8 wird folgende Definition fiir
die ADF's eingefiihrt:

Definition 3.2.2 (semantisch dquivalente ADFs).
Seien DF; und DF; zwei ADFs. Dann sind DF; und DF, semantisch aquivalent, falls

fiir alle Interpretationen v € V5 gilt:

I'pr (v) = o, (v).

Zwei ADF's sind semantisch dquivalent, wenn ihre Semantiken unter denselben Inter-

pretationen iibereinstimmen.

Beispiel. Der Ansatz zur Transparenz wird mit einem Gegenbeispiel widerlegt. Das

ADF aus Beispiel 2.3.2 sei nochmals gegeben:
DF, = ({a,b,c},{(a,c),(a,b), (b,c), (b,a)},{Cs = =b,C, = —a,C. = —a V b}).

Die Existenz des Statements a sei unsicher, sodass a wie beschrieben transparent wird.

Daraus ergibt sich:
DF;, = ({b7 0}7 {(b7 C)}, {Cb = _'b7 Cc=bA _'b})

Damit der beschriebene Ansatz gilt, miissen beide ADF's semantisch dquivalent nach
Definition 3.2.2 sein. Die Extension fiir die grundierte Semantik ist gleich EFpp =
Epr, = (. Fir die vollstandige Semantik ist Eppr, = {a}, {b, ¢}, wahrend DF; unter

derselben Interpretation keine Extension besitzt. Dies ist ein Widerspruch 7.
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Ein Statement transparent werden zu lassen verféilscht den urspriinglichen Argumen-

tationsgraphen. Dieser Ansatz wird somit verworfen.

3.2.2 Vergessen

Ein anderer Ansatz besteht darin, ein Statement, dessen Existenz unsicher ist, zu ver-
gessen. Dabei muss das Statement aus der Wissensbasis entfernt werden. Dies kann
entweder auf syntaktischer oder semantischer Ebene erfolgen. Ein Statement wird mit-
tels Aussagenvariable reprasentiert. Den Aussagenvariablen eines ADFs wird ein Wert
zugewiesen (Interpretation). Soll ein Statement vergessen werden (forgetting varia-
bles), so ist darauf zu achten, dass die Wissensbasis respektive der Argumentations-

graph nicht verfalscht wird.

Die Komponente der Akzeptanzfunktion eines ADFs enthélt alle Akzeptanzbedin-
gungen. Diese Bedingungen werden durch aussagenlogische Formeln dargestellt. Die
Menge dieser aussagenlogischen Formeln wird mit ¢ bezeichnet. Jede aussagenlogische
Formel kann in eine Normalform?® transferiert werden. Haufig bringt es Vorteile mit
sich, wenn nicht mit willkiirlichen aussagenlogischen Formeln, sondern mit bestimm-
ten Normalformen gearbeitet wird. Sind die ¢ in konjunktiver Normalform (KNF),

wird dies als pxnyp notiert.

Ein passender Ansatz wird in der Arbeit [14] von Delgrande beschrieben. Dieser kann
insofern ibernommen werden, da es sich bei den Akzeptanzbedingungen der ADF's
(in dieser Arbeit) um aussagenlogische Formeln handelt. Folgendes Theorem wird aus
[14, S. 1184-1185] iibernommen:

Theorem 3.2.1. Sei ¢ eine Menge aussagenlogischer Formeln und p ein Atom.
1. F(p,p) < ©[p/T]V ¢[p/L] fir endliche ¢.

2. F(e,p) < ¢rnr, URes(oxnr,p).

Die Formel 1 des Theorems 3.2.1 entspricht dem Ansatz von Boole (1854) und kann
fir die ADFs iibernommen werden, da es sich geméf8 Definition 2.3.1 um endliche

aussagenlogische Formeln handelt. Um eine Variable (Statement, Aussagenvariable)

25 ygl. Def. A.2.3 auf Seite 92.
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vergessen zu konnen, muss das Vorkommen der Variable, in einer logischen Formel mit
{T, L} substituiert werden. Das ,Vergessen“ eines Literals [ in einer aussagenlogischen

Formel ¢ ist schliellich definiert als:
Vergessen(¢, 1) = ¢[l/T] V ¢[-l A ¢] [14, Definition 9].

Beispiel 3.2.
Betrachtet wird wieder das ADF aus Beispiel 3.1. Die Akzeptanzbedingungen liegen
bereits in KNF vor, es gilt g np. Bei {T, L} handelt es sich um Konstanten, deshalb

werden sie aus ¢ entfernt.

ornF ={bAcA(dVe),~d, —e}.

Fir C, : p[d/T]Veld/L]={(bAcA(TVe)V(bAcA(LVe)}=bAc
Vergessen(p,d) = p[d/T]V o[-dAp] = (bAcA(T Ve))V
(mdAN(bAcA(dVe)))=bAc

Fir C.: old/T|Veld/L] ={-TV-L}=T
Vergessen (¢, ~d) = ¢[—d/T|V p[-=dANp] =TV (dAN-d) =T

Beide Ergebnisse sind logisch dquivalent. J

O O

Abbildung 3.4: Das Statement d wurde ,vergessen”

Die Existenz des Statements d ist unsicher. Wird d vergessen, so ergibt sich folgen-
des ADF: DFy = ({a,b,c,e},{(b,a),(c,a)},{Ca = bAc,C, =C. =C. = T}). Die
Argumentationsgraphen aus Abbildung 3.3 und 3.4 sollten semantisch dquivalent nach

Definition 3.2.2 sein. Betrachtet werden die folgenden zwei Interpretationen:
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vy={a—t,b—tc—t,d— fe—t}
vo=H{ar—t,b—tc—t,d—te— [}

Tatsachlich gilt fiir vy, dass I'pg,(v1) und I'pp(v1) des urspriinglichen ADFs dieselbe
Extension haben. Unter der Interpretation ve unterscheiden sich die ADFs, da I'pp(v9)

ein Fixpunkt ist, jedoch I'pp,(v2) nicht. Somit scheidet auch dieser Ansatz aus.

3.2.3 Nicht-klassische Logik

Ist die Existenz eines Statements nicht garantiert, so kann der Wahrheitswert nicht
ausschliellich wie bisher nur wahr oder falsch sein. Die Wahrheitswerte 2.2.3 der klas-
sischen Logik reichen nicht mehr aus, um ein zweifelhaftes Vorhandensein darstellen
zu konnen. Das Prinzip der Zweiwertigkeit wird zugunsten einer mehrwertigen Logik
aufgegeben. Die dreiwertige (ternére) Logik erweitert die klassischen Wahrheitswerte
um den Wert unbekannt, unentscheidbar bzw. unsicher (kurz u bzw. U).

Damit ein vollstédndiges Gitter, statt eines Halbgitters (vgl. Ausfithrungen in Abschnitt
2.3.1), erzeugt werden kann, wird eine vierwertige Logik eingefiihrt. Diese ergénzt die

dreiwertige Logik um den Wert inkonsistent (kurz i bzw. I).

<i4\ Stn

Abbildung 3.5: Bi-Gitter, kombiniert aus Informationsgehalt
und Wahrheitswert: G = ({T, F,U, I}, <;, <)

Das ADF aus Beispiel 3.1 auf Seite 34 sei nochmals gegeben, wobei die Existenz des
Statements d unsicher ist. Diesem Statement wird der nicht-klassische Wahrheitswert
d — u zugewiesen. Gesucht wird nun ein Modell fiir das ADF. Dieses wurde in Ab-

schnitt 2.3 mit Gleichung 2.4 wie folgt eingefiihrt:
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Ein ADF besitzt ein zweiwertiges Modell gdw. v(s) = v(C,) fiir jedes s € S gilt.

Ein Losungsansatz wurde ebenfalls im obigen Abschnitt mit der AFT in Kombinati-
on mit dem ['-Operator skizziert. Eine approximierte zweiwertige Interpretation fiir
d ist moglich, indem ein Paar von Interpretationen (vq,vy) verwendet wird, sodass
v; < d < vy gilt (vgl. Approximationsgleichung 2.2). Dabei représentiert v; eine grof-
te untere Schranke (Infimum) und v eine kleinste obere Schranke (Supremum) in
einem Gitter. Um ein Gitter gemafl Gleichung 2.2 zu erzeugen, wird ein Bi-Gitter ge-
nutzt (vgl. Abbildung 3.5). Die Werte, die d in einer zweiwertigen Logik annehmen
kann, sind v; = falsch und vy = wahr. Dies geschieht, ohne dass der urspriingliche

Argumentationsgraph verandert werden muss.

bAcA(dVe)

—d

kann mit folgenden Interpretationen V, approximiert werden

wq
W

- | o
S |

g |0

e
f
f

£ =8

Die Auswertung erfolgt iiber den I'-Operator aus Definition 2.3.4 anhand eines Bi-
Gitters. Die Approximationsmenge fiir d ist {w;, we} mit wy : d — f und wy : d — w.
Der Argumentationsgraph aus Abbildung 3.3 bleibt fiir die Approximation unverén-

dert und somit vollstdndig erhalten.

Das Statement d kann somit, trotz unvollstindiger Information, approximiert und
ausgewertet werden. Dieser Ansatz wird spéater konkret an Beispielen in Abschnitt 5.2

untersucht.
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4 Adaptiv abstrakt dialektisches

Framework

Die Argumentation ist eine Grundform des logisch menschlichen Schlussfolgerns (com-
monsense reasoning). Trotz unvollstindiger Information und Argumentationsdyna-
mik konnen Menschen im Alltag problemlos argumentieren. Ziel der KI ist es, dieses
(menschliche) Verhalten zufriedenstellend zu simulieren.

Die in den Grundlagen (Kapitel 2) vorgestellten Ansétze der formalen Argumenta-
tion bieten grundsatzlich Moglichkeiten dafiir, dass ein maschinelles System mit Ar-
gumentation umgehen kann. Problematisch wird eine zutreffende Auswertung, wenn
Information unvollstiandig ist. In diesem Kapitel wird ein Ansatz vorgestellt, um die

problematische Rigiditéat der ADF's zu beseitigen.

4.1 Anpassungsfdahigkeit der ADFs

Die Motivation fiir anpassungsfahigere ADF's liegt in der Dynamik einer Argumenta-
tion begriindet. Fiir KI-Systeme ist ein Mangel an Information stets problematisch,
wahrend Menschen relativ gut mit ,,Unwissenheit“ umgehen konnen. Bei KI-Systemen
fithrt unvollstandige Information zu schlechterer Qualitdt moglicher Schlussfolgerun-
gen, trivialen Ergebnissen oder sogar zu gar keinem Ergebnis. Deshalb wird eine Idee
vorgestellt, die das Argumentationsframework flexibler macht. Die Grundidee ist es,
dass dem ADF keine konkreten Akzeptanzbedingungen mehr vorgegeben werden, son-

dern eine allgemeinere (Ziel-) Vorgabe.

Menschliche Argumentation folgt bestimmten (Argumentations-) Mustern (pattern),
die dazu fithren konnen, dass eine These akzeptiert oder nicht akzeptiert wird. Diese
Muster konnen je nach Anwendungsgebiet unterschiedlich ausgeprégt sein. Beispiels-
weise gibt es sogenannte Ausschlusskriterien (umgangssprachlich K.O.-Kriterien), die

eine These unabhéngig aller weiteren Argumente nichtig machen. Analog zum de-
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klarativen Programmierparadigma®® steht das gewiinschte Ergebnis im Vordergrund.
Ubertrigt man diesen Gedanken auf das Framework, so wird durch die Akzeptanz-
bedingung keine konkrete Prémisse mehr vorgegeben, sondern iiber eine allgemeinere

Vorgabe das zu erreichende Ziel. Dadurch werden die ADFs weniger rigide.

Um diese Idee zu illustrieren, wird eine Argumentation zwischen zwei Parteien betrach-
tet. In dem entstehenden Argumentationsprozess werden Pro- und Kontraargumente

gegeneinander abgewogen.?”

Beispiel 4.1 (Kino).

Die beiden Personen Alice (A) und Bob (B) diskutieren dariiber was sie heute noch
unternehmen wollen. Alice schldgt vor ins Freilichtkino zu gehen. Daraufhin entsteht
eine Argumentation, die iber den Vorschlag entscheiden soll. Im Verlauf dieser Argu-
mentation treten verschiedene Argumente bzw. Statements auf, die wie folgt abgekiirzt
werden: Freilichtkino (k), Wetter (w), Film (f), Begleitung (b), Eintrittspreis (p), Ent-
fernung (e), Rabatt (r).

In diesem Beispiel einer Argumentation kommen zuerst zwei Proargumente (gutes
Wetter, interessanter Film) und ein Kontraargument (Entfernung zum Veranstaltungs-
ort) vor, um die These ins Freilichtkino gehen zu stiitzen.”® Beide A und B kénnen

ihre vorgebrachten Argumente abwégen, um zu einem Schluss zu kommen.

A: Lass uns ins Freilichtkino gehen, weil das Wetter gut und der Film
interessant ist.
B: Das Kino ist aber ziemlich weit weg.

Eine Argumentation wird meistens nicht naiv gefiihrt, d.h., dass sich gegeniiberste-
hende Parteien bereits vor dem Austausch von Argumenten dariiber bewusst sind,
welches Ziel sie mit ihrer Argumentation verfolgen. Dadurch entsteht eine Vorgabe
(gewiinschtes Ergebnis), die angibt unter welchen Voraussetzungen ein Argument ak-
zeptiert ist. Unter der Zielvorgabe, dass es mehr Argumente fiir als gegen die These

gibt, fallt der (positive) Schluss ins Freilichtkino zu gehen.

26 Algorithmen wird vermittelt ,,was“ gelost werden soll, statt konkret das ,wie vorzugeben.

2T Proargumente sind (stiitzende) Argumente, die fiir etwas stehen und Kontraargumente sind (an-
greifende) Argumente, die dagegen stehen.

28 Ein Argument bzw. Statement v mit indeg(v) > 0 ist auch eine These (vgl. Def. A.1.3).
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Ein Argumentationsprozess verlauft dynamisch, d.h., dass weitere Argumente hinzu-

kommen oder wegfallen kénnen (Argumentationsdynamik).
A: Wir konnen zusammen ins Kino gehen.

An dieser Stelle kommt ein weiteres Proargument (nette Begleitung) hinzu. Anhand
der Zielvorgabe kann eine Akzeptanzbedingung erstellt und spéter ausgewertet wer-
den. War die These ins Freilichtkino gehen bereits vor der Hinzunahme eines neuen
Arguments akzeptiert, so ist keine Anpassung (update) des Frameworks durchzufiih-

ren. Die Schlussfolgerung dndert sich in diesem Fall nicht. 3

Durch das Beispiel Kino wurde noch einmal die Motivation fiir anpassungsfahigere
ADF's verdeutlicht. In diesem Fall hatte die neue, bisher unbekannte Information kei-
nerlei Auswirkung auf die Schlussfolgerung des Frameworks. Durch die Zielvorgabe
sind unvollstdndige Informationen bei den Akzeptanzbedingungen besser zu integrie-

ren ohne spezifische Anpassungen vornehmen zu miissen.

Das in Beispiel 4.1 beschriebene Argumentationsframework wird im folgenden formal
notiert. Es handelt sich dabei grundséatzlich um ein ADF. Ein Argument ist ein ab-
straktes Statement s, das in direkter Relation zu anderen Statements stehen kann.
Eine solche Relation wird Link genannt und existiert von einem Statement s zu seinen
Vorgangern, die als Eltern bezeichnet werden. Bei dieser Adaption des Frameworks
missen Links besonders ausgezeichnet werden, i.d.R. als unterstiitzende, angreifende
oder sonstige Relationen. Die Akzeptanzbedingung eines jeden Statements ist entwe-
der initial vorhanden oder lasst sich bei Bedarf ableiten. Als zusétzliche Komponente,
gegeniiber der Definition 2.3.1 der ADFs, wird die Zielvorgabefunktion ( eingefiihrt.
Jedes Statement s, dessen Eingangsgrad grofler als eins ist, benotigt von Anfang an ei-
ne Zielvorgabe. Anhand dieser Vorgabe und den Eltern par(s) kann fiir ein Statement

s eine Akzeptanzbedingung CI erzeugt werden. Dies fiithrt zu folgender Definition:

Definition 4.1.1 (CADF).
Ein abstrakt dialektisches Framework mit Zielvorgabe ((ADF) ist ein Quadrupel
ZF = (S,L,C,(), wobei

S C U eine endliche Menge an abstrakten Statements ist,
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L C S x S eine endliche Menge an Links ist, die aus unterstiitzenden, angreifen-

den und sonstigen Links besteht,

C = {Cs}ses U {CI}ses ist eine Menge von Akzeptanzbedingungen und kiinst-
lichen Akzeptanzbedingungen fir jedes Statement s € S und

¢ = {(s}ses ist die Menge an Zielvorgaben fiir jedes Statement s € S. Verpflich-
tend fiir Vs € S, wenn indeg(s) > 1.

Alle unterstiitzenden Links werden mit L™, alle angreifenden Links mit L~ und alle

sonstigen Links mit L* bezeichnet. Die Zusammensetzung der Links ist:

LT wenn unterstiitzend,
L =4 L~ wenn angreifend,

L*  sonst.

Notiert wird ein unterstiitzender Link als (r, s)™, ein angreifender Link als (r, s)~ und

ein sonstiger Link als (r, s)*. Ein Link (r,s) € L ist grundsitzlich

o unterstiitzend (r, s)* gdw. fiir Cs(par(s) \ r) = true und C, = true gilt
Cs(par(s) U{r}) = true,

o angreifend (r,s)” gdw. fir Cs(par(s) \ r) = true und C, = true gilt
Cs(par(s)U{r}) = false.

Die Zielvorgaben entsprechen menschenahnlichen Argumentationsmustern, die aus-
zugsweise in Tabelle 4.1 dargestellt sind. Dieser nicht abschlieBende Auszug zeigt, dass
die bisher zugrundeliegende Aussagenlogik (AL) nicht mehr ausreicht, um alle Muster
ausdriicken zu kénnen. Deshalb wird partiell die Prédikatenlogik 1. Stufe (PL1) als

Erweiterung verwendet.

Die hier verwendete Form der PL1 erweitert die AL um Quantoren und Funktionssym-
bole. Die wesentlichen Bestandteile der Argumentationsmuster sind die sprachlichen
Konstrukte ,fiir alle“ (V), ,es existiert (3) sowie die Verwendung von Funktionen
(®, ko) und Relationen (>, >).
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Zielmuster | Bedeutung

v+ Alle positiven Links miissen aktiv sein.

3+ Mindestens ein positiver Link muss aktiv sein.

Y—,V+ Kein negativer und alle positiven Links miissen aktiv sein.

¥—; 3+ Kein negativer oder mindestens ein positiver Link muss aktiv sein.

+ > — Mehr positive als negative Links miissen aktiv sein.

- >+ Mindestens gleich viele negative wie positive Links miissen aktiv sein.

®(u,v) XOR-Funktion: entweder u oder v.

ko(s) Ausschlusskriterium (Funktion): unterstiitzendes s muss zu true bzw.
angreifendes s zu false ausgewertet werden.

Tabelle 4.1: Ein Auszug an moéglichen Zielvorgaben, die anhand von Argumenta-
tionsmustern gebildet werden

4.2 Technische Darstellung

Der Argumentationsgraph eines Frameworks nach Definition 4.1.1 entspricht groften-
teils der bisher bekannten Darstellungsweise. Die Statements werden als Knoten und
die Links als Kanten mit + fiir unterstiitzende, — fiir angreifende oder = fiir sonstige
Links dargestellt. Statt der Akzeptanzbedingung steht grundséatzlich die Zielvorgabe

fur Statements neben den Knoten.

Abbildung 4.1: Darstellung des Argumentationsgraphen aus
dem Beispiel Kino

Das Beispiel 4.1 ist in seiner Grundform als Argumentationsgraph eines (ADFs in
Abbildung 4.1 dargestellt. Das dazu korrespondierende (ADF ist:

ZF = ({k7w7f7 6}7 {(wa k)+7 (fa k)+> (6, k)_}a {Cw = Cf =C. = T}a {Ck =+ > —})

Anhand der Zielvorgabe und den direkten Vorgéangern par(k) des Statements k& kann
die Akzeptanzbedingung C[ erzeugt werden. Die Zielvorgabe ¢, = + > — gibt an,
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dass mehr Argumente fiir das Statement als dagegen sprechen miissen. Fir die Ak-

zeptanzbedingung des Statements Kino folgt:

Cl=((wV )A=e)V((wAf)A(eV—e))

Informationen konnen jederzeit hinzugefiigt oder entfernt werden, wodurch ggf. ein Up-
date des Argumentationsframeworks notwendig wird (Anpassung der Akzeptanzbedin-
gung). Dabei ergibt sich die Akzeptanzbedingung direkt aus der Zielvorgabefunktion
¢ und den Eltern eines Statements par(s). Dadurch ist es nicht zwingend notwendig,
dass die Menge der Akzeptanzbedingungen von Anfang an vollstandig vorhanden ist

oder bei jeder Verdnderung der Argumente (manuell) angepasst werden muss.

4.3 Eigenschaften

Damit weitere Eigenschaften der (ADFs aufgezeigt werden kénnen, wird das Beispiel
Kino 4.1 erweitert. Interessant ist es zu betrachten, wie sich das Framework unter

Hinzunahme von Argumenten bei verschiedenen Zielvorgaben verhélt.

Beispiel. (Forstsetzung)

Es kommen weitere Argumente hinzu:

B: Der Eintrittspreis ist mir zu teuer.
A: Durch eine Rabattaktion halbiert sich der Preis. _|

Die Abbildung 4.2 erweitert den urspriinglichen Argumentationsgraphen wie folgt:

ZF = ({k,w, f,b,e,p,r},
{(w, k)", (f,k)7, (b, k)", (e. k)™, (p. k)™, (r,p) " },
{Cow=T,C;=T,C,=T,C.T,C,=—1,C, =T},
{G=+>-})

Jeder Knoten indeg(v) > 1 bendtigt gem. Definition 4.1.1 eine Zielvorgabe. Die Ak-

zeptanzbedingung fir p ist —r, es handelt sich um einen angreifenden Link (r,p)~.

54



Kapitel 4 Adaptiv abstrakt dialektisches Framework

Sprachlich formuliert: wenn es einen Rabatt r gibt, dann ist der Eintrittspreis p nicht
zu hoch. Die Akzeptanzbedingung fir k (ins Freilichtkino gehen) wird durch folgende

komplexe aussagenlogische Formel ausgedriickt:

Cf = ((wV fVb)A(=pA—e))V
(WA L)V (wAb)V(FAD)A((mpVe)V(pV—e))V
((w A f AD) A Tautologie)

Verédndern sich beispielsweise die direkten Vorgangerstatements des Statements k, so

gibt es zwei Moglichkeiten:

1. das Framework muss wegen der Anpassung der Akzeptanzbedingung aktualisiert

werden oder

2. das Framework kann unverandert bleiben, ohne dass sich das Ergebnis bzw. die

Schlussfolgerung verdndert.

In diesem Fall muss das Framework nicht angepasst werden, da die Akzeptanzbedin-
gung Cj bereits vor Hinzunahme des Statements p zu true ausgewertet wurde, also
akzeptiert war: CJ (par(k) \ p) = true U (p, k)~ = false — C{(par(k) U {p}) = true

Abbildung 4.2: Anpassung des Argumentationsgraphen an den Verlauf der
gefiihrten Argumentation (Argumentationsdynamik).

Verandert sich nun die Zielvorgabefunktion der These wie folgt: (, = ko(p), hangt die
Entscheidung sprachlich formuliert allein vom Eintrittspreis p ab. Dabei handelt es
sich um eine angreifende Relation (p, k)~. Wird C, zu false ausgewertet, dann kann

CJ, deren einzige Akzeptanzbedingung von p abhangt, zu true ausgewertet werden.
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In diesem Fall existiert ein Rabatt, wodurch p tatsachlich zu false und k zu true

ausgewertet wird.

Die Zielvorgabefunktion ldsst sich beliebig verdndern, wodurch stets eine kiinstliche
Akzeptanzbedingung erzeugt wird. Verdndern sich im Verlauf einer Argumentation
die Pramissen einer These, so ist das Framework adaptiv genug, um mit bisher unbe-

kannter Information umgehen zu koénnen.
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5 Umgang mit unvollstandiger

Information

Information ist grundsétzlich unsicher bzw. mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.
Sicher ist sie nur in speziellen Anwendungsdoménen, in denen Information absolut vor-
liegt. Konkret auf die ADFs bezogen wird unvollstdndige Information so betrachtet,
dass ein Statement unsicher ist. Es gibt mit den Incomplete Argumentation Frame-
works (iAF) aus der Arbeit [15] von Baumeister et al. einen Ansatz, wie AFs mit
unvollstandiger Information umgehen kénnen. Zuerst wird in diesem Kapitel unter-
sucht, ob sich der Ansatz der iAFs auf die ADFs tibertragen ldsst. Danach wird ein
eigener Ansatz vorgestellt, der ADF's befdhigt mit unvollsténdiger Information umzu-

gehen.

5.1 Translation des iAF Ansatzes

Kann das Konzept der iAFs analog auf die ADFs angewendet werden?

Kurz zusammengefasst arbeitet ein iAF mit unterschiedlichen Abschliissen (completion)
eines Argumentationsgraphen. Dabei wird ein Abschluss erzeugt, der die unsichere In-
formation beinhaltet und ein anderer Abschluss, in dem diese nicht mehr vorkommt.
Die Abbildung 5.1 soll dies illustrieren, das Beispiel ist entlehnt aus [16, Beispiel 1 ff.]

ubernommen.

In dieser Abbildung 5.1 sind drei Argumentationsgraphen dargestellt: Der urspriingli-
che Graph 5.1a mit dem unsicheren Argument e und die Abschliisse 5.1b und 5.1c. Die
Auswertung dieser Abschliisse (unterschiedlichen Graphen) fithrt auch zu unterschied-
lichen (bevorzugten) Extensionen, ndmlich Es 1, = {e} und Es53. = {a}, {b}. Ziel der
iAFs ist es, aus den verschiedenen Abschliissen und Extensionen einen Konsens zu
bilden.

Stark vereinfacht ausgedriickt, werden auf der Grundlage von [16] fiir die iAF's zusétz-

lich die drei Eigenschaften deterministisch, total und funktional eingefithrt. Dabei ist
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@/—\@ D OO

) iAF mit unsicherem Ar- ) Abschluss A; mit e oh- ) Abschluss Ay ohne Ar-
gument e ne dessen Unsicherheit gument e

Abbildung 5.1: Ein iAF mit dem unsicheren Statement e. Die Abschliisse sind wie
Annahmen zu verstehen, bei denen e einmal vorhanden ist und
einmal entfernt wurde.

ein Argument deterministisch, wenn sein Status immer derselbe bleibt, d.h., dass eine
Entscheidung unabhangig von einer unsicheren Datenbasis getroffen werden kann. Ein
Argument ist total, wenn es unter jeder Semantik eine Schlussfolgerung fiir sich zulésst.
Und in der Kombination aus beiden ist ein Argument funktional, wenn es determinis-
tisch und total ist. In der Abbildung 5.1 sind die Argumente a und b funktional, eine

Entscheidung tiber diese Argumente kann unabhéngig von e getroffen werden.

Um das AF aus Abbildung 5.1a in ein ADF zu transformieren wird folgende Formel
aus [12, Definition 3.15] verwendet:

Das entsprechende ADF ist:

= ({a,b. e}, {(e,a), (e, ), (a,b), (b, a)},
{C.=T,C, =—eA-b,C, = e N —a})

Auch hier kénnen analog zum obigen Verfahren zwei Abschliisse mit ebenfalls identi-
schen Extensionen gebildet werden. Eine erste Annahme legt nahe, dass sich iAFs auf
ADFs iibertragen lassen. Folgendes kleines Beispiel in Abbildung 5.2 widerlegt diese

Annahme jedoch recht schnell.

Die Abschliisse A; und A, ergeben bei nun unsicherem b zwei semantisch unterschied-
liche Graphen. Die Komponenten eines ADFs weisen untereinander Abhéngigkeiten

auf. Dieses Problem ist in Abschnitt 3.2 herausgearbeitet. Ein weiteres Problem ist,
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—aVa=T

—b

(a) ADF mit unsicherem (b) fiktiver Abschluss Ay (c) fiktiver Abschluss A
Argument b ohne Unsicherheit ohne b

Abbildung 5.2: Ein ADF kann nicht analog wie ein iAF gehandhabt werden. Das
Entfernen von Aussagenvariablen aus den Akzeptanzbedingungen
fithrt zu ungewollten sinnverfilschenden Graphen.

dass es keine Ubergangsfunktion gibt, die {ibereinstimmende Ergebnisse erzeugt, ohne
das Information zur Sprache hinzugefiigt wird (language preserving).

Die iAF's sind nicht ohne zuséatzliche Information auf die ADFs iibertragbar.

5.2 Funktionsweise der ADFs mit unvollstandiger

Information

These: ADFs konnen mit unvollstindiger Information unter Verwendung der
Approximation Fizpoint Theory mittels einer dreiwertigen Logik umgehen, indem
alle dretwertigen Interpretationen in einem Bi-Gitter nach Informations- und

Wahrheitswert geordnet und mit einem speziellen Operator ausgewertet werden.

Ist ein Statement in der dreiwertigen Logik unbekannt bzw. unsicher, so wird es mit

dem nicht-klassischen Wahrheitswert u belegt. Dies fiihrt zur folgenden Definition.

Definition 5.2.1 (nicht-klassische Wahrheitswerte).
Die Wahrheitswerte einer nicht-klassischen Logik sind mehrwertig. Die Menge der

nicht-klassischen Wahrheitswerte einer terniaren Logik sind {true, false, uncertain}.
Alternativ wird auch {t, f,u}, {T, F,U} {wahr, falsch,unsicher}, {w, f,u} benutzt.

In Abbildung 5.2a ist das Statement b unsicher und wird entsprechend mit b — u
belegt. Dabei bleibt der urspriingliche Argumentationsgraph erhalten. Die Belegung
ist in nachfolgender Tabelle 5.1 dargestellt:
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e a bl|C C, C
f f ujlu u w
f w u|lu u f
w f ulu u w
w w ulu u f

Tabelle 5.1: Auszug der Interpretationen des Graphen aus Ab-
bildung 5.2a, wobei b unsicher ist (linke Seite) und
die Auswertung der Akzeptanzbedingungen (rechte
Seite).

Fiir die Auswertung werden in einem initialen Schritt alle moglichen Interpretationen
V3 der Statements a, b, e € S des ADFs erstellt und in einem Gitter angeordnet.

Bei einem vollstandigen Gitter miissen die Bedingungen aus Gleichung 2.2 erfiillt sein.
Fiir eine Belegung mit den nicht-klassischen (terndren) Wahrheitswerten nach Definiti-
on 5.2.1 wird die Ordnung nach dem Informationswert <; eingefiihrt, sodass v <; t und
u <; fist. Das Infimum dieses Gitters ist stets durch die Interpretationv € V3 : S +— u
gegeben. Fir ein Supremum wird der <;-maximale Wert inkonsistent (kurz i) beno-
tigt, sodass zusétzlich t <; ¢ und f <; i gilt (vgl. Abbildung 3.5 auf Seite 47). Der
Wert ¢ ,,beinhaltet” geméafl seiner <;-Ordnung die Werte ¢ und f, da ¢ sowohl wahr als
auch falsch sein kann.

Um weiterhin eine dreiwertige Logik verwenden zu koénnen, wird der Wert i wegge-
lassen, indem er durch u ,ersetzt* wird.?? Ohne Supremum ergibt sich ein (unteres)
Halbgitter. Um dennoch eine entsprechende Ordnung mit Supremum zu erhalten, wird
ein weiteres Gitter mit der Ordnung nach dem Wahrheitswert <, iiber das Halbgitter
gelegt. Das dadurch entstandene Bi-Gitter G = (5, <;, <;) erfiillt die Eigenschaften

eines Gitters. Jedes Element des Gitters hat einen Nachbarn.

Definition 5.2.2 (Nachbarn).

Sei G = (5, P) ein Gitter, wobei S eine Menge von Elemente und P eine Ordnung
ist. Des Weiteren seien eq,es € S, wobei e; < e; und P = <. Dann sind e; und e
Nachbarn gdw. kein anderes Element e € S geordnet nach P zwischen diesen beiden

vorkommt.

29 Treffen die Werte ¢t und f aufeinander ergibt sich der Wert 3. Durch den Konsens Operator aus
Definition 2.3.3 ergibt diese Konstellation den Wert w.
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Beispielsweise ist G = (N, <) gegeben, dann sind 1 und 2 Nachbarn, wiahrend 3 und 5
keine Nachbarn sind, weil 4 zwischen diesen vorkommt.

Die <;-hoheren Nachbarn eines Elements des Gitters eines ADFs sind die Approxima-
tion eben dieses Elements. In allen Gittern werden benachbarte Elemente durch Linie
dargestellt.?°

Die Auswertung der Interpretationen V3 mit dem I'-Operator aus Definition 2.3.4 fithrt

zu folgenden moglichen Ergebnissen (Auswertungsergebnisse):

1) eine Schlussfolgerung kann unabhéngig von der Unsicherheit eines Statements
getroffen werden, wenn der I'-Operator ausschliellich klassische Wahrheitswerte
{t, f} erzeugt oder

2a) eine Schlussfolgerung ist moglich, wenn s — u : I'(Cs) = u, d.h. wenn nur der
Status des unsicheren Statements nach Auswertung der Akzeptanzbedingung un-
sicher bleibt — die Unsicherheit des Statements s sich nicht auf andere Statements

iibertragt oder

2b) eine Schlussfolgerung kann mit den Nachbarn (vgl. Definition 5.2.2) des Elements
(Interpretation) des Gitters approximiert werden, sodass die Interpretation mit
s +— u durch die benachbarten Interpretationen, bei denen s einen Booleschen

Wert hat, angenédhert wird.

Zu beachten ist, dass ein Fixpunkt des ['-Operators eine Extension darstellt, die einer
bestimmten Semantik entspricht. Die Extension muss im Kontext der Doméne ausge-

wertet werden, um eine fundierte Entscheidung treffen zu kénnen.

Die Funktionsweise des Umgangs von ADFs mit unvollsténdiger Information wird an
zwei Beispielen demonstriert. Das erste Beispiel 5.2.1 ist an das Party-Beispiel aus
[16] angelehnt. Dadurch wird fiir den allgemeinen Fall einer Argumentation gezeigt,
dass ein ADF mit unvollstdndiger Information umgehen kann. Das zweite Beispiel
5.2.2 bezieht sich auf eine konkrete Anwendungsdoméne. Dabei soll den Lesern ein

mogliches Anwendungsgebiet aufgezeigt werden.

30 Gitter: Abbildung 2.5, Abbildung 5.5 und Abbildung A.3.
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5.2.1 Beispiel Party

Es soll eine Party veranstaltet werden, zu der die Géste Alice (a), Bob (b) und
Charly (c) eingeladen sind. Aufgrund einer gemeinsamen Vergangenheit hegen sie ge-
genseitige Animosititen. Dies fithrt dazu, dass Alice nicht zur Party erscheint, wenn
Bob zur Party geht. Bob wiederum kommt nicht zur Party, falls Alice und Charly
kédmen. Und Charly ist sich unsicher, ob sie aufgrund der o.g. Konstellation tiber-
haupt an der Party teilnimmt. Diese Statements und Akzeptanzbedingungen werden
durch folgendes ADF dargestellt:

DF = ({aa b, C}a {(CL, b)a (b7 a)a (Ca b)? (Ca C)}a
{Co =—b,Cpy=—aV —¢,C. = c})

Der dazugehorige Argumentationsgraph ist in Abbildung 5.3 wiedergegeben.

—a V —e Q
PASEREN
, A Y
‘\_—'

Abbildung 5.3: Der Argumentationsgraph bildet das bestehende
Konfliktpotential unter den Partygésten ab

Es sei das Statement ¢ unsicher (dargestellt als gestrichelter Knoten). Die Akzeptanz-
bedingung von c ist ,,c* selbst, wodurch dargestellt wird, dass das Kommen von Charly
nur von der eigenen Entscheidung abhéangt.

Ein Auszug aller dreiwertigen Interpretationen und der jeweiligen ausgewerteten Ak-
zeptanzbedingung ist in Tabelle 5.2 dargestellt. Die Zeilen, in denen ¢ unsicher ist, ha-
ben keinen Einfluss auf die Akzeptanz von a und b. Diese Zeilen (Interpretation v; und
v9) stellen auf der rechten Seite der Tabelle 5.2 vollstandige Extensionen E.yp,,, = {b}
und Eepmp, = {a} dar.

Die vollstdndigen Extensionen entsprechen dem obigen Auswertungsergebnis unter
Nr. 2a. Die Interpretationen v; und vy enthalten das unsichere Statement ¢ und kon-
nen gemafl Nr. 2b approximiert werden. Konkret werden die Nachbarn der Interpre-
tationen v; und vy des aufgestellten Gitters des ADFs gesucht, wodurch sich folgende

Approximationen ergeben:
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v3 V1 V4

{a— fib—w,c— f} <;{a— fb—w,c—u}l <, {a— f,b— w,c— w} und

{a—wb— fie— f} < {a—w,b— fic—u}l <, {a— w,b— fc— w}.

U5 V2 V6

Bei den Approximationen v3 bis vg aus dem mittleren Teil der Tabelle 5.2 handelt es
sich folglich um direkte Nachbarn nach Definition 5.2.2 von v; bzw. vy im Bi-Gitter

g, die die Voraussetzung 2.3 zur Approximation eines Elements im Gitter erfillen.

a b c¢|C C C.
v | w ulf w u
v W f ulw f{ u
vg | f w | f w f
| I w wlf w w
vs |w f flw w f
v |WwW f wlw  w
v lu f f|lw w f
vg lu f wlw  w
v9 lu w | f w f
vp|lu w w| f f w

Tabelle 5.2: Auszug der Interpretationen V3 mit den jew. ausgewer-
teten Akzeptanzbedingungen fiir die Statements a, b, ¢

Die vollstandige Semantik mit unsicherem Statement gibt einem Partyplaner an, dass
er (unabhangig von ¢) mit mindestens einer Person (Bob oder Alice) rechnen muss.
Erscheint ihm diese Losung nicht ,exakt® genug, so kann der unsichere Wert des
Statements ¢ approximiert werden. Die sich ergebenen fortgefithrten approximierten
Interpretationen fiihren zu bevorzugten Extensionen nach Definition 2.3.5 Nr. 3. Der
Partyplaner kann demnach mit maximal zwei Personen rechnen, entweder Bob und
Charly (Interpretation vy: E,..; = {b,c}) oder Alice und Charly (Interpretation wvg:
E

wref = {a,c}). Der Vollstandigkeit halber ist Interpretation vs: E,..; = {b} auch eine

mogliche Extension, bei der nur Bob erscheint.

Nun sei, ohne weitere Anpassungen, statt ¢ das Statement a des obigen ADF's unsicher.
Der entsprechende Auszug aller V3 Interpretationen ist im letzten Drittel der Tabelle
5.2 dargestellt. Obwohl das Statement a unsicher ist, konnen alle Akzeptanzbedingun-

gen mit klassischen Wahrheitswerten ausgewertet werden, d.h. dass die Unsicherheit

63



Kapitel 5 Umgang mit unvollstandiger Information

des Statements keine Auswirkung auf den Argumentationsgraphen bzw. die Extensio-
nen hat (vgl. Auswertungsergebnis Nr. 1).

Diese Extensionen (E,, = {a,c}, E,, = {b}) werden den zuléssigen Semantiken (vgl.
Def. 2.3.5) zugeordnet. Das Prinzip dahinter ist fiir den Partyplaner einfach: Fiir jedes
Statement, das akzeptiert oder nicht akzeptiert wird, muss es fiir dessen Status eine
Erklarung geben. Der Planer erkennt, dass minimal ein Gast Bob (vg) oder maximal

zwei Géaste Alice und Charly (vg) zur Party kommen werden.

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass eine Aufteilung des urspriinglichen Argumentations-
graphen (unsicheres Statement ¢) in einen Abschluss ohne unsicheres Statement und
einen Abschluss, in dem das Statement als sicher betrachtet wird, nicht notwendig
ist.3! Dabei entsprechen, in Analogie an die iAFs, der Abschluss A; dem urspriingli-
chen ADF aus Abbildung 5.3 und der weitere Abschluss dem folgenden ADF:

Ay = {a,b},{(a,b), (b,a)},{C. = —b,C, = —a}.

Beide ziehen jeweils eine zweiwertige Interpretation ohne unsicheres Statement nach
sich. Die bevorzugten Extensionen sind im Fall von A; identisch mit dem urspriing-
lichen Graph, bei Ay dndern sich im Vergleich zum obigen Ergebnis die Extensionen.
Dies ist eine Folge des angepassten Argumentationsgraphen Ay, bei dem das unsichere
Statement ¢ nicht mehr vorhanden ist. Die Interpretationen v; und vy aus Tabelle 5.2
entsprechen ohne Statement ¢ (ohne die Spalten: ¢ und C.) dem Abschluss Ay. Dadurch
verandern sich die vormals vorhandenen vollstdndigen zu bevorzugten Extensionen.
Die Schlussfolgerungen, die aus den Semantiken der Abschliilsse A; und Ay gezogen

werden konnen, entsprechen in diesem Fall ausnahmsweise jenen des urspriinglichen

ADFs.

Der Vorteil der ADFs im Umgang mit unvollstdndiger Information ist, dass durch
die dreiwertige Belegung und Auswertung mittels ['-Operators verschiedene Schritte
der Umwandlung und Auswertung eingespart werden kénnen. Insbesondere weil die
Transformation des urspriinglichen Graphen, aufgrund der Abhéngigkeit und Wechsel-
wirkung der Komponenten untereinander, nicht immer méoglich ist. Des Weiteren er-
folgt die Betrachtung des Graphen mit unvollsténdiger Information durch die dreiwer-

tigen Interpretationen im aufgebauten Gitter vollumfanglich und implizit.

31 Mit Abschluss ist i.S.v. Abschnitt 5.1 ein neuer Graph gemeint.
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5.2.2 Beispiel Rechtswesen

Die formale Argumentation als KI-System eignet sich insbesondere im Rechtswesen
als Evaluations- und Rechtsfolgeprozess. Diese Anwendungsdomaéne ist aufgrund ihres
Aufbaus priadestiniert und stellt gleichzeitig ein geeignetes Beispiel fiir ein mogliches

Anwendungsgebiet bereit.

Gesetze werden in Deutschland abstrakt gestaltet, sodass sich Sachverhalte unter die
entsprechenden Paragrafen der Gesetze subsumieren lassen. Die Gesetze stellen dabei
konkrete Regelwerke fiir eine Doméne (Zivil-, Straf-, Steuerrecht usw.) dar. Die Sub-
sumtion realer Sachverhalte unter die Tatbestandsvoraussetzungen des jeweiligen Pa-
ragrafen benotigt Informationen. Eine Rechtsfolge tritt ein, wenn die nétigen Voraus-
setzung vorliegen. Dieses Zusammenspiel aus Voraussetzung(en) und (Rechts-) Folge
kann durch ein Argumentationsframework nachgebildet werden, wie folgende Model-

lierung eines Ausschnitts aus dem Einkommensteuergesetz (EStG) zeigt.

Die Tatbestandsvoraussetzungen, ob in Deutschland eine Person einkommensteuer-
pflichtig ist, regelt §1 Abs. 1 Satz 1 EStG:

,Natirliche Personen, die im Inland einen Wohnsitz oder ihren gewdhnli-

chen Aufenthalt haben, sind unbeschrinkt einkommensteuerpflichtig.”

Gesetzestexte lassen sich haufig als Regel in der Form von Pramissen (Tatbestands-
voraussetzungen) und Konklusion (Rechtsfolge) darstellen. Obiger Gesetzestext wird

mittels aussagenlogischer Formeln wie folgt ausgedriickt werden:

nat. Person A Inland A (Wohnsitz V gew. Aufenthalt)

— unbes. einkommensteuerpflichtig

Ubertragen auf ein ADF gibt es fiinf Statements, die in direkter bzw. indirekter Re-
lation zueinander stehen. Die Akzeptanzbedingungen werden als C, indiziert mit dem
jeweiligen Statement, dargestellt. Die Tatbestandsvoraussetzungen miissen hier akzep-

tiert sein, damit die Rechtsfolge eintritt.

Die These (Rechtsfolge) e benétigt die Statements (Tatbestandsvoraussetzungen) a, b
und ¢ oder d. Der resultierende Graph des ADFs ist in Abbildung 5.4 auf der linken

Seite dargestellt. Die Konstruktion eines ADFs aus dem Gesetz ist damit umgesetzt.
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Aussagenvariable | syntaktisches Objekt Akzeptanzbedingung
a natiirliche Person C,=T
b Inland Co=T
c Wohnsitz C.=—d
d gewohnlicher Aufenthalt Cqy=—c
e unbes. einkommensteuerpflichtig | C. = a AbA (¢ V d)

Ein sich ergebendes Problem sind unvollstdndige Informationen, wie folgende fiktive

Situation zeigt:

Die Verwaltung der Einkommensteuer ist Aufgabe der einzelnen Bundeslander. Der
Umzug eines Steuerpflichtigen und der damit einhergehende Transfer von Behorden-
daten, beispielsweise von Bayern nach Nordrhein-Westfalen, kann dazu fithren, dass
iiber den Wohnort und gew6hnlichen Aufenthalt keine Informationen mehr verfiighar
sind. Diese Situation ist in Abbildung 5.4 auf der rechten Seite durch die gestrichelten

Knoten dargestellt, die andeuten, dass die Information unbekannt bzw. unsicher ist.

aANbA(cVd) aANbA(cVd)

Sa-

T T -d e T T —d ¢

Abbildung 5.4: Der resultierende Graph eines ADFs, um die , Einkommensteuer-
pflicht gem. §1 Abs.1 S.1 EStG darzustellen. Die linke Seite zeigt
den vollstandigen und die rechte Seite den Graph mit unvollstéan-
diger Information.

Eine Betrachtung des Graphen ohne die unsicheren Statements fithrt zu einem falschen
Ergebnis, weil zwingend notwendige Voraussetzungen entfernt wiirden. Die ADFs miis-
sen folglich mit Unsicherheiten dieser Art umgehen kénnen, um ein praktikables Fra-
mework der Domane zu sein. Wird das obige Framework auf die bereits beschriebene
Funktionsweise ausgewertet, so ergeben sich die in Tabelle 5.3 auf der néchsten Seite

dargestellten Fixpunkte.

Der <;-kleinste Fixpunkt entspricht der grundierten Semantik, die Extension dabei ist
{a,b}. Es soll ein passendes Modell fiir den §1 Abs.1 Satz 1 EStG gefunden werden,
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deshalb wird das Statement e mit dem Wert w belegt (vgl. ab Zeile 3 in Tabelle 5.3).
Die Statements ¢ und d sind weiterhin unsicher (mit u belegt), die Auswertung dieser
Belegung ergibt keinen Fixpunkt. Die unsicheren Statements werden approximiert,
in dem ihre Nachbarn des aufgespannten Gitters gesucht werden, um ein passendes
Modell zu finden (siehe unteren Teil der Tabelle 5.3). Die sich ergebenen Modelle

wy ={ar—w,b— w,c— f,d— w,e— w} und

wy ={a— w,b— w,c—w,d— fe— w}

sind mogliche , Losungen des ADFs® Das System vermittelt einem Agenten, dass mit
den obigen Approximationen eine Losung gefunden werden kann. Ein Agent wiirde in
diesem Fall weitere Nachforschungen anstellen.

Das Ergebnis dieser Situation ist offensichtlich: Um die Steuerpflicht abschliefend kla-
ren zu kénnen, wird die Information tiber den Wohnsitz respektive den gewoéhnlichen
Aufenthalt benotigt.

<;la b ¢ d el|C C C. Cq C.
2w W u u u|/w w u u u
J|lw W u u w|w wW u u u
w w u f wiw w w u f
VoW oW ow W w f u w
w w f u w|w w u w f
w w w u w|w w u f w
w w f f wilw w w w f
E|wow f w wilw w f w w
w ww f wlw ww f w
w w w w w|w w f f w

Tabelle 5.3: Die erste Spalte gibt den Informationslevel an. Die fett
gedruckten Zeilen sind Fixpunkte des ADFs.

Selbstverstandlich kénnen beliebig komplizierte Situationen gewahlt werden, sodass die
Auswertung weniger augenscheinlich ist. Dies erschwert jedoch den Vergleich zwischen
den Aktionen eines Menschen und der Auswertung des maschinellen Systems, welche
im Idealfall identisch sein sollten. Wahrend der obige Ausschnitt die Machbarkeit
der Konstruktion von ADFs aus Gesetzestextes verdeutlicht hat, zeigt der néchste

Ausschnitt die Starke im Umgang mit unvollstdndiger Information.
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Adaption: Betriebsaufgabe

Es soll ein Gewerbebetrieb beendet werden (Betriebsaufgabe). Dazu meldet der Be-
triebsinhaber den Betrieb ab und erstellt eine Aufgabebilanz fiir seine Buchfiithrung.
In der Bilanz ist das Betriebsvermégen mit den Buchwerten zum Aufgabezeitpunkt
aufgefiihrt. Die Differenz zwischen Buchwert und gemeinem Wert wird als stille Re-
serve bezeichnet und muss versteuert werden. Insbesondere bei Grundstiicken ergeben
sich durch Wertsteigerungen der letzten Jahrzehnte hohe stille Reserven. Der Finanz-
verwaltung ist die Existenz eines (Betriebs-) Grundstiicks aus vielerlei Griinden nicht
immer bekannt. Das folgende ADF stellt diese fiktive Situation dar, wobei a die Rechts-
folge und b die Pramisse der Betriebsaufgabe sowie ¢ die stille Reserve in Form eines

Betriebsgrundstiicks ist:

DF = <{a7bvc}>{(b’a)>(cva)}>
{Ca=bV (bANC),C,=T,C. = c})

Die ADFs erlauben eine Auswertung, bei der eine Belegung mit dem Wert u vorkom-
men kann. Dabei kann ein Fixpunkt gefunden werden, der ein unsicheres Statement
enthalt, wie nachstehende Tabelle zeigt. Dies ist gegeniiber anderen Frameworks ein

Vorteil, da keine Umformungen vorgenommen werden miissen.

a b c¢|C C C.
W W u|lw w u
w w f|lw w f
W W ow|w W w

Der Fixpunkt aus Zeile 1 der Tabelle entspricht der grundierten Semantik (Auswer-
tungsergebnis Nr. 2a). Ein Agent glaubt hierbei nur was er auch verteidigen kann. Dies
ist jedoch kein Modell des ADF's nach Gleichung 2.4, weil das Statement ¢ unsicher ist.
Der Agent konnte den Sachverhalt abschlielen, was eine akzeptable Losung ist, oder
ein passendes (zweiwertiges) Modell durch Approximation von ¢ finden. Im letzteren
Fall konnten stille Reserven aufgedeckt werden, die pro-fiskalisch zu einer héheren Be-
steuerung fithren. Ahnlich wiirde ein erfahrener Sachbearbeiter der Finanzverwaltung

bei einem gleichgelagerten Sachverhalt agieren.
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5.3 Eigenschaften und Komplexitat

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften der ADFs im Umgang mit unvollstandi-
ger Information zusammengefasst. Es wird die Funktionsweise beschrieben und gezeigt,
wie eine Auswertung mit unsicheren Statements via Approximation erfolgt. Abschlie-
Bend wird die Komplexitatsfrage der Schlussfolgerungsprobleme der ADFs geklart.
Hierbei wird betrachtet, wie effizient die ADFs leichtglaubige (credulous) und skepti-

sche (skeptical) Schlussfolgerungen lésen konnen.

5.3.1 Eigenschaften

Es existieren unterschiedliche Ansatze, um unvollstdndige Information darzustellen.
Die ADFs nutzen zum Umgang mit fraglichen Existenzen von Statements eine dreiwer-
tige Logik.?? Die klassischen Wahrheitswerte aus Definition 2.2.3 werden um den Wert
unsicher (kurz u) ergénzt. Dadurch kann ein Statement mit einem nicht-klassischen
Wahrheitswert nach Definition 5.2.1 belegt werden, insbesondere wenn das Vorhand-

sein des Statements unsicher ist.
Es treten dadurch zwei Arten von Interpretationen auf:

e [ bzw. Vs, bei denen nur Belegungen mit klassischen Wahrheitswerten enthalten

sind und

e V3, bei denen auch Zuordnungen mit dem nicht-klassischen Wahrheitswert «

vorkommen.

Eine charakteristische Funktion der ADFs muss entsprechend angepasst werden, um
mit einer dreiwertigen Logik umgehen zu kénnen. Zuerst wird der Konsens-Operator II
aus Definition 2.3.3 eingefiihrt. Dieser wird vom I'-Operator aus Definition 2.3.4 ver-

wendet, um zwei- und dreiwertige Interpretationen auszuwerten.

Vorab werden alle Statements der Menge S eines ADFs (vgl. Definition 2.3.1) mit allen
moglichen Kombinationen der nicht-klassischen Wahrheitswerte belegt. Das entspricht

allen 3!% Interpretationen aus Vs O V.

32 Den ADFs liegt eine possibilistische Logik zugrunde [17].
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Sei nun ein einziges Statement gegeben a € S, dann gibt es 3! mogliche Interpretatio-
nen v € V3, namlich {a — u},{a — f},{a — w}. Diese Interpretationen lassen sich
nach ihrem Informationsgehalt <; ordnen, sodass sich folgende aufsteigende Ordnung
ergibt: a — u, dann a — f auf demselben Informationslevel (kurz: lvl) wie a — t.
Folglich ergibt sich eine partiell geordnete Menge, die bei Erfiillung der Bedingung 2.2
ein Gitter darstellt. Konkret ergibt sich mit G = (S, <;) ein Halbgitter.

{a—t {amt famf {a—f
bt} b— f} bt} b f}
{a—t {a—u {a—f {a—=u
b'_)“}\b'_)t}\/yf}
{a—u
b u}

Abbildung 5.5: Das erzeugte Bi-Gitter eines ADFs mit zwei Statements. Die Nach-
barn sind durch Linie miteinander verbunden. Fiir eine Approxi-
mation werden die Nachbarn auf dem <;-héheren Level benotigt.
Diese sind wiederum nach dem Wahrheitswert <, geordnet, sodass
die Approximationsgleichung 2.3 erfiillt wird. & alternativ A.2

Sei nun S = {a, b}, dann gibt es die 3? Interpretationen aus folgender Tabelle 5.4:

Informationsgehalt | Interpretation

lvly {a = u,b+— u}
{a— f,b—u}, {a—t,b— u},
{a—=u,b— f}, {a— u bt}
{a— f,b— f}, {a— f,b—t},
{a—t,b— f}, {a—t,b—t}

lvh

lvl2

Tabelle 5.4: Die Tabelle enthélt alle Interpretationen einer ternaren
Logik. In der ersten Spalte ist das Informationslevel und
in der zweiten Spalte sind die dazugehorigen Interpreta-
tionen eines Gitters dargestellt.
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Auf dem niedrigsten Informationslevel (lvly) gibt es stets nur eine einzige Interpre-
tation, diejenige bei der allen Statements der Wert u zugewiesen wird. Auf dem hochs-
ten Informationslevel (lvlg)) gibt es 2!5I Interpretationen, dabei erfolgt die Belegung
wie in der klassischen Logik. In Abhéngigkeit von der Anzahl der Statements gibt
es unterschiedlich viele Informationslevel mit verschieden vielen Interpretationen zwi-
schen [vly und [vl}g). Die Formel 5.1 gibt den Aufbau der Informationslevel und deren

Anzahl an Interpretation wieder. Der Laufindex i steht fiir den Level.

LIS, o

1—1—2(_)*22 (5.1)
i=1 \ !

Dies kann exemplarisch mit Tabelle 5.4 nachvollzogen werden. Visuell dient Abbildung

5.5 zur Veranschaulichung des Bi-Gitters, bestehend aus zwei Statements.

Das Beispiel Party 5.2.1 auf Seite 62 hat drei Statements S = {a, b, c}, also 3% = 27
Interpretationen. Diese sind in |S| + 1 Informationslevel aufgeteilt, dabei ist: lvly = 1,
vl = 6, lvly =12, lvly = 8.

—a Ve O
YoWso !
Abbildung Whd-5.1: Der Graph aus Beispiel 5.2.1

Durch die Ordnung der Menge nach ihrem Informationsgehalt <; entsteht ein Halb-
gitter. In diesem Gitter ist das Infimum, die grofite untere Schranke, spatestens das
Element auf dem niedrigsten Informationslevel [vly. Der I'-Operator erhélt die Inter-
pretationen v € Vs in aufsteigender <;-Reihenfolge zur Auswertung. Die Auswertung
erfolgt anhand der Akzeptanzbedingung der Statements {C;}scs. Werden Belegun-
gen mit unterschiedlichen Wahrheitswerten ausgewertet, wird der Konsens-Operator

verwendet, der fiir zwei Elemente das Infimum aus dem Halbgitter ergibt.?3

Stimmen Interpretation und Auswertung mittels ['-Operator tiberein, ist ein Fizpunkt

gefunden. Fixpunkte konnen den Semantiken aus Definition 2.3.5 zugeordnet werden,

33 Hierbei ergeben ¢ und f nicht den Wert i, sondern den Wert u, weshalb der Einsatz einer dreiwer-
tigen Logik ausreichend ist.
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auflerdem lassen sich die entsprechenden Extensionen entnehmen.
Konkret ist im Beispiel Party 5.2.1 das Statement ¢ unsicher. Dennoch werden zuerst
alle Interpretation Vs gebildet und nacheinander ausgewertet.** Dieses Vorgehen ist

notwendig, um die Semantiken der ADFs korrekt zu ermitteln.

Die Semantiken und ihre Extensionen eines ADFs geben Losungsmengen vor. Soge-
nannte Agenten simulieren nach [8] Verhaltensweisen, die sich bestimmten Praktiken
zuordnen lassen, um zu einer Schlussfolgerung zu gelangen:

Beispielsweise ist ein skeptischer Agent so formuliert, dass er der grundierten Semantik
entspricht. Schliefllich wird die Losungsmenge gesucht, die am wenigsten fragwiirdig
ist. Das heifit, dass wirklich nur die Statements akzeptiert werden, deren Akzeptanz
auch unumganglich ist.

Ein leichtglaubiger Agent ist derart formuliert, dass auf ihn die bevorzugte Semantik
zutrifft. Es wird eine Losungsmenge gesucht, die so viele Statements akzeptiert, wie es
verniinftig ist. Das heifit, dass auch Alternativen in Betracht gezogen werden, was zu
unterschiedlichen Extensionen fithren kann. Zum Beispiel kann ein gegenseitiger (sich
ausschlieBender) Angriff dadurch verntinftig gelost werden, dass in einer Extension das
eine Statement vorkommt und in einer anderen Extension folglich das widerspriichliche

Statement, jedoch nie beide zusammen.

Ist das Vorhandensein eines Statements unsicher, kann trotzdem eine Auswertung er-
folgen. Im Beispiel 5.2.1 gilt das Statement c¢ als unsicher. Der <;-kleinste Fixpunkt
wird mit der Interpretation des niedrigsten Informationslevels gefunden. Ein skepti-
scher Agent, der die grundierte Semantik nutzt, hat stets die Extension Ey,q, = 0 als
Losungsmenge zur Verfiigung.

Abseits der trivialen Losung (leere Menge) gibt es zwei Interpretationen mit ¢ — u,
die Fixpunkte erzeugen (vgl. Interpretation v; und vy aus Tabelle 5.2 auf Seite 63). Die
Extensionen sind E.opmp, = {b} und E oy, = {a}. Die vollstéindige Semantik kann als
Prézisierung der zulédssigen Semantik verstanden werden. Fiir jedes akzeptierte State-
ment muss es eine Begriindung geben und dariiber hinaus darf ein Statement nur
unsicher bleiben, wenn es wirklich keine Griinde fiir eine andere Belegung {w, f} gibt.
Das heif3t, dass ein Statement weder den Status akzeptiert noch nicht akzeptiert nur

hat, wenn es tatsachlich keinen Grund gibt, ihm einen anderen Status zu zuordnen.

34 Der Aufbau eines Gitters kann exemplarisch an Abbildung 5.5 betrachtet werden, ein vollstéindiges
Gitter mit Auswertung ist in Abbildung A.3 auf Seite 99 dargestellt.
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Fiir einen Agent, der Unsicherheit(en) akzeptiert, ist die Losungsmenge plausibel. Ist
nichts iiber ¢ bekannt, dann ist hier entweder a oder b eine Losung. Fiir einen Agent,
der es genauer wissen will (investigating), ist diese Losung unzureichend. Bisher wurde

nichts tiber ¢ ausgesagt, obwohl ¢ approximiert werden kann.

Das (Halb-) Gitter wurde bislang mit der Ordnung nach dem Informationsgehalt <;
betrachtet, dabei ist eine zusétzliche zweite Ordnung nach dem Wahrheitswert <; mog-
lich. Dadurch erweitert sich das Gitter zu einem Bi-Gitter G. Enthélt ein Fixpunkt ein
Statement, dessen Wert unsicher ist, so kann die Interpretation, die dieses unsichere
Statement enthélt, durch seine Nachbarn im Gitter G approximiert werden. Benach-
barte Elemente einer bestimmten Interpretation sind nach Definition 5.2.2 diejenigen
Elemente des Gitters, die nach der vorgegebenen Ordnung direkt auf die gegebene
Interpretation folgen. Die benachbarten Interpretationen einer Interpretation mit un-
sicherem Statement liegen stets mindestens ein Informationslevel hoher im Gitter.
Das Bi-Gitter G ermdoglicht mit der Ordnung nach dem Wahrheitswert <; eine Ap-
proximation nach Gleichung 2.3. Die Belegung ¢ — u wird bspw. durch die Nachbarn
des Gitters ¢ — w (obere Schranke) und ¢ — f (untere Schranke) angendhert. Dies
wird entsprechend fiir E .y, und Eeomy, aus dem Beispiel 5.2.1 durchgefihrt (vgl.
Interpretationen v bis vg in Tabelle 5.2). Tatséchlich erwachsen aus den Approxima-
tionen drei Fixpunkte mit folgenden Extensionen: Ep..;, = {b}, Epes, = {b,c} und

E,er, = {a, c}. Diese stellen die Losungsmenge fiir einen leichtglaubigen Agent dar.

Ist das Statement c unsicher, dann kénnen die Losungen wie folgt interpretiert werden:
Bei unsicherem ¢ gilt entweder Eopmp, = {b} oder Eeomp, = {a}. Ist ¢ approximiert,
dann gilt E,.r, = {b}, Epres, = {b, ¢} oder Ep,..r, = {a, c}. Das Statement a kommt in
diesen moglichen Extensionen zweimal vor, das Statement b dreimal und das Statement
¢ wiederum zweimal. Die Chance, dass das Statement b akzeptiert wird, liegt bei 60%
und bei den Statements a, ¢ bei 40%. Genauso kann das leichtglaubige oder skeptische

Schlussfolgern der Argumentation zur Entscheidungsfindung eingesetzt werden.

Eine andere Anfrage an ein entsprechendes maschinelles System kénnte dhnlich zu Bei-
spiel Rechtsweisen 5.2.2 auf Seite 65 sein (in Abbildung Whd-5.2 erneut dargestellt).
Die Wissensbasis des ADF's enthélt den vollstandig konstruierten Argumentations-
graph. Unklar ist, ob mit den bereits vorliegenden (unvollstandigen) Informationen

eine Schlussfolgerung gezogen werden kann. Das System bekommt die Interpretati-
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aANbA(cVd)

T T ~d e
Abbildung Whd-5.2: Der Argumentationsgraph des Beispiel 5.2.2

on entsprechend der vorhanden Daten und der Anfrage zur Akzeptanz einer These
(hier: Statement e) als Eingabe. In diesem Fall ergibt dies die folgende Interpretation:
{a— w,b—w,c— u,d— u,e— w}.

Anders als zuvor ergibt die Auswertung keine vollstdndige Extension mit einem unsi-
cheren Statement. Dadurch ist ersichtlich, dass eine Losungsmenge ohne Approxima-
tion nicht gefunden werden kann. In der Tabelle 5.3 auf Seite 67 ist die durchgefiihrte
Néherung abgebildet. Die Fixpunkte entsprechen der bevorzugten Semantik. Die Ex-
tensionen E,,..r, = {a,b,d, e} und E,..p, = {a,b,c, e} sind Loésungen zur Anfrage. Ein
mogliches Fazit ist, dass ohne die unsicheren Statements ¢ und d keine Entscheidung

getroffen werden kann.

Zum Abschluss des Abschnitts wird die Adaption des Beispiels 5.2.2 (Betriebsaufgabe)
betrachtet. Die Eingabe an das ADF ist folgende Interpretation {a +— w,b +— w,c +—
u}. Tatsachlich wird ein Fixpunkt der vollstandigen Semantik E.,,, = {a, b} gefunden.
Ein investigativer Agent nimmt dies als Anhaltspunkt, um den Wert von Statement
¢ zu approximieren. Dadurch ergibt sich die Losungsmenge aus E,..r, = {a,b} und
Epes, = {a,b, c}. Daraus folgt, dass eine Aufklarung zur Existenz des Statements ¢

sinnvoll ist.

Die wesentliche Eigenschaft der ADF's im Umgang mit unvollstédndiger Information ist,
dass die ADF's keine zuséitzlichen Mittel benutzen miissen. Der urspriingliche Argu-
mentationsgraph bleibt erhalten, insbesondere wird keine exponentielle Anzahl weite-
rer Graphen mit verschiedenen Abschliissen benotigt. An der urspriinglichen Wissens-
basis des Frameworks werden fiir die Auswertung keine Manipulationen vorgenommen.
Dennoch kénnen Statements, deren Existenz unsicher ist, wie beschrieben ausgewer-
tet werden. Ein dabei gefundener Fixpunkt (i.d.R. vollstédndige Semantik) stellt eine

Losung dar, d.h, dass unsichere Statements in Fixpunkten vorkommen kénnen, ohne
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T c

Abbildung 5.6: Die Rechtsfolge der Betriebsaufgabe (a) tritt bei Beendi-
gung des Gewerbebetriebs (b) ein. Zudem kénnen weitere
gef. unsichere Pramissen, bspw. ein Betriebsgrundstiick
(c), die Rechtsfolge zusétzlich pragen.

dass sie die Losungsfindung storen. Das unsichere Statement eines Fixpunkts ist fiir die
entsprechende Extension ohne Bedeutung. Diese erste Losung kann in einem néchs-
ten Schritt approximiert werden, indem der Belegung des unsicheren Statements die
Booleschen Werte zugewiesen werden, welche genau den Nachbarn des aufgestellten
Gitters entsprechen. Enthélt die erneute Auswertung wieder einen Fixpunkt, dann
wird die bisherige Losungsmenge (ohne das unsichere Statement) um die neue Menge
mit dem approximierten Statement erweitert. Die entstandene Losungsmenge kann je
nach Anwendungsdoméne genutzt werden, um eine Entscheidung zu treffen.

Es existiert immer ein Fixpunkt der grundierten Semantik, da der I'-Operator <;-
monoton wachsend ist [10, S. 805]. Jedes ADF verfiigt des Weiteren iiber mindestens
eine zuléssige, vollstandige und bevorzugte Extension [12; S. 256]. Das triviale Ergebnis

ist dabei die leere Menge.

5.3.2 Komplexitat

Die Komplexitéit der Schlussfolgerungsprobleme gibt Aufschluss dariiber, wie effizient
eine Schlussfolgerungsaufgabe bei den ADF's gelost werden kann. Dies ist fiir die ADFs
ausfithrlich von Dvordk und Dunne in [18] ausgefithrt. Die wesentlichen Ergebnisse

daraus werden im Folgenden kurz wiedergegeben.

Die Konstruktion eines Argumentationsgraphen und dessen Auswertung mittels I'-
Operator erzeugt verschiedene Extensionen, die den Argumentationssemantiken nach

Definition 2.3.5: ¢ = {vollstandig, zuldssig, bevorzugt, grundiert} zugewiesen werden.
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Diese Menge an Extensionen wird benutzt, um eine Schlussfolgerung iiber die State-
ments zu treffen. Dabei konnen Statements relevant sein, die in einer einzigen oder
in allen Extensionen vorkommen. Ersteres wird als leichtglaubiger Schluss (credulous
reasoning) und letzteres als skeptischer Schluss (skeptical reasoning) bezeichnet. Die

Entscheidungsprobleme kénnen prézise wie folgt zusammengefasst werden:

o Ein leichtgldubiger Schluss liegt vor, wenn ein vorgegebenes Statement in we-
nigstens einer Extension vorkommt.
FEingabe: Ein ADF DF = (S, L,C) und ein Statement a € S.
Anfrage: Gibt es eine Interpretation I € ¢(DF) mit I(a) = ¢7

o Ein skeptischer Schluss liegt vor, wenn ein Statement in allen Extensionen vor-
kommt.
FEingabe: Ein ADF DF = (S, L,C) und ein Statement a € S.
Anfrage: Ist I(a) =t fir jede Interpretation I € ¢(DF)?

Neben den beiden genannten Schlussfolgerungsproblemen existieren auch weitere Pro-
bleme, wie z.B. die Suche nach der Existenz einer (nicht trivialen) Losung, die in
dieser Arbeit nicht weiter betrachtet wird. Ergdnzend zu obiger Aufzéhlung kommt

die Uberpriifung ( Verification) hinzu:

« Verifikation ist erfolgreich, wenn die gegebene Interpretation einer Semantik (Ex-
tension) des ADF's entspricht.
Fingabe: Ein ADF DF = (S, L,C) und eine Interpretation I.
Anfrage: Ist eine geg. Interpretation I auch eine Extension des ADFs; I €
¢(DF)?

Um die Frage nach der Komplexitit zu beantworten, werden die obere und die untere
Grenze der Laufzeit eines Problems gesucht. Eine obere Grenze ist gefunden, wenn es
einen Algorithmus gibt, der das Problem innerhalb einer bestimmten Komplexitats-
klasse 16st oder wenn sich das Problem auf ein anderes Problem reduzieren lasst, das
bereits nachgewiesen in einer Klasse K liegt. Fiir eine untere Grenze wird ein anderes
Problem P’ gesucht, das sich auf das aktuelle Problem reduzieren liasst. Das Problem
P’ ist dabei in einer Komplexitatsklasse K-schwer (K-hard), d.h., dass das Problem
P’ genauso schwer ist wie alle anderen Probleme in dieser Komplexitétsklasse. Stim-
men die beiden Grenzen iiberein, so ist das Problem exakt der Komplexitatsklasse

K-vollstandig (complete) zuzuordnen.
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Um einen Algorithmus fiir die obere Grenze zu finden, wird die Standardmethode
»quess and check® verwendet. Zuerst rét ein solcher Algorithmus nicht-deterministisch
eine mogliche Extension und tiberpriift anschlieend, ob es sich dabei tatsdchlich um
eine gewiinschte Losung handelt.

Analog wird fiir das leichtglaubige Schlussfolgern verfahren. Zuerst wird eine Menge
an Statements zuféllig ausgewéahlt, um danach zu priifen, ob die Menge eine Extensi-
on der betrachteten Semantik ist. Die Antwort fillt positiv aus, wenn das betrachtete
Statement in mindestens einer Auswahl zu wahr ausgewertet wird. Die Komplexitét
fiir die Verifikation einer Extension ist V, sodass ein Algorithmus fiir das leichtglaubige
Schlussfolgern in NPV liegt.

Fiir das skeptische Schlussfolgern ist es einfacher, das komplementére Problem zu be-
trachten und dafiir einen Algorithmus zu finden, in diesem Fall, dass ein Statement
nicht unter die skeptische Schlussfolgerung fallt. Wieder wird zuféllig eine Menge an
Statements ausgewdhlt und anschliefend tiberprift, ob es sich um eine Extension
handelt, die das betrachtete Statement nicht enthéalt. Die Antwort ist ja, wenn jede
Auswahl zu falsch ausgewertet wird. Der Algorithmus fiir das skeptische Schlussfol-
gern liegt in coN PV, wobei V wieder die Komplexitit der Verifikation bezeichnet.
Uber die Reduzierung mittels standard translation lasst sich zeigen, dass diese beiden

oberen Grenzen bereits optimal sind.

ODb ein Kandidat (guess) zutreffend ist, wird mit der Verifikation gepriift. Anhand der
Arbeit [10] von Brewka, Strass et al. erfolgt die Betrachtung der Komplexitét fur die
Verifikation.

Fiir die grundierte Semantik wird das Verifikationsproblem auf das DP-vollstandige
Problem SAT-UNSAT reduziert. Eine Instanz (¢,1) des SAT-UNSAT Problems be-
steht aus einer aussagenlogischen Formel ¢, fiir die zu priifen ist, ob sie erfiillbar ist

und einer aussagenlogischen Formel ¢, fiir die zu priifen ist, ob sie unerfiillbar ist.

,Die Verifikation, ob eine dreiwertige Interpretation einer grundierten Semantik

eines gegebenen ADFs entspricht, ist DP-vollstdndig® [10, Theorem 6.

Auf diesem Ergebnis aufbauend, folgt direkt das Korollar zu der vollstandigen Seman-
tik.

,Die Verifikation, ob eine dreiwertige Interpretation einer vollstandigen Semantik

eines gegebenen ADF's entspricht, ist DP-vollstandig® [10, Corollary 7].
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Die Skizze des Beweises fiir die Verifikation der zuldssigen Semantik kann aus [10, S.

807] entnommen werden. Dadurch ergibt sich folgende Aussage.

,Die Verifikation, ob eine dreiwertige Interpretation einer zuldssigen Semantik

eines gegebenen ADFs entspricht, ist coNP-vollstandig* [10, Proposition 10].

Wird die Verifikation fiir eine zuléssige Semantik mit der Standardmethode ,,guess and
check* kombiniert, ergibt sich fiir die Priifung, ob bei gegebener dreiwertiger Interpre-
tation eine bevorzugte Semantik vorliegt, die Einordnung in die Komplexitéitsklasse
[1% -vollst. [12, S. 676].

H leichtglaubiger Schluss ‘ skeptischer Schluss ‘ Verifikation

grundiert coN P-vollst. coN P-vollst. D P-vollst.
zulassig & -vollst. trivial coN P-vollst.
vollstandig S -vollst. coN P-vollst. D P-vollst.
bevorzugt > F -vollst. Hg -vollst. [1% -vollst.

Tabelle 5.5: Komplexitat der Schlussfolgerungsaufgaben der ADFs,
iibernommen aus [18, Table 10]

,Die Komplexitédtsergebnisse der Tabelle 5.5 sind fiir nicht triviale Schlussfolgerungen
ein Level in der Polynom Hierarchie (PH) hoher als bei den AFs. Ursachlich ist der
[-Operator, der anders als die charakteristische Funktion nicht in Polynomialzeit aus-
wertet, sondern in NP bzw. coNP ¥ [18, S. 675]

Die dargestellten Verifikationsergebnisse sind Bestandteil des leichtglaubigen und des

skeptischen Schlussfolgerungsproblems.

Fraglich ist, ob die Approximation eines unsicheren Statements zusétzliche Zeit bean-
sprucht und sich die Komplexitit somit weiter erhoht.

Uber die Auswertung des I'-Operators werden unsichere Statements bereits mit be-
riicksichtigt. In einem initialen Schritt wird ein Bi-Gitter G mit allen Interpretation
V5 eines ADFs erzeugt. Dieses beinhaltet auch unsichere Statements, sodass kein ex-
tra Schritt zur Approximation durchgefithrt werden muss. Folglich benétigt die in
dieser Arbeit beschriebene Approximation der unsicheren Statements keine zusétzlich

Zeit. Die Komplexitat der Schlussfolgerungsprobleme ist wie bei den originaren ADF's.

78



Kapitel 5 Umgang mit unvollstandiger Information

Die aufgestellte These kann gehalten werden. Ein ADF ist derart beschaffen, dass der
Umgang mit unvollstandiger Information implizit gegeben ist. Initial findet eine Kom-
binatorik aus allen Statements s € S statt, sodass alle dreiwertigen Interpretationen
V3 betrachtet werden. Konkret wird jedes Statement auch im Fall einer moglichen Un-
sicherheit (s — u) ausgewertet. Diese Auswertung erfolgt mit dem I'-Operator (Def.
2.3.4), der nach Brewka et ali. in [12, Corollary 3.6] als ,,ultimative Approzimation® des
Operators G (Def. 2.3.2) bezeichnet wird. Die dort beschriebene Approximation ge-
lingt, wenn der I'-Operator die geg. Interpretation v erweitert, sodass die zweiwertigen

Interpretationen von v beriicksichtigt werden.

Dieses Kapitel hat insbesondere die Funktionsweise der ADFs im Umgang mit unvoll-
standiger Information in Form von unsicheren Statements untersucht. Dazu wurde das
nach dem Informationswert geordnet Gitter mit der Ordnung nach dem Wahrheits-
wert kombiniert. Die in diesem Bi-Gitter angeordneten Interpretationen (Elemente)
schaffen die Moglichkeit zur Approximation eines unsicheren Statements nach Glei-
chung 2.3. Die Unsicherheit eines Statements kann verschiedene Auswirkungen auf
die Auswertung haben. Dies wurde mit den Auswertungsergebnissen und Beispielen
(u.a. Party 5.2.1, Rechtswesen 5.2.2) gezeigt. In Abhéngigkeit des genutzten Agenten
kénnen auch Extensionen ,,mit Unsicherheiten® plausible Losungsmengen darstellen.
Ist das Vorhandensein eines Statements s nicht garantiert, so kann die entsprechende
Interpretation v mit s — w approximiert werden. Dazu werden zuerst die <;-hoheren
benachbarten und anschliefend die nach der Ordnung <; v einschlieenden Interpre-
tationen des Bi-Gitters verwendet. Die dadurch entstehende Approximationsmenge
weist je nach Anzahl der unsicheren Statements und gewiinschten Anndherung unter-

schiedlich viele Elemente (Interpretationen) auf.

Die ADFs bieten ein gutes Konzept zum Umgang mit unvollstandiger Information
an. Dadurch eréffnen sich viele interessante Anwendungsgebiete (siehe spater Diskus-
sion 6.2). In diesem Abschnitt wurde der Vorteil der ADFs in Bezug auf unsichere

Statements herausgearbeitet und dargestellt.
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6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Umgang der formalen Argumentation, konkret in der Form
des abstrakt dialektischen Argumentierens, mit unvollstdndiger Information unter-
sucht. Die Nachbildung einer Argumentation fiir ein maschinelles System erfolgte mit
dem abstrakt dialektischen Framework (ADF). Die formale Grundlage bilden, neben
den ADF's selbst, die abstrakten Argumentation Frameworks (AFs) von Dung und die
Aussagenlogik (AL). Mit den ADF's ist die Konstruktion einer Argumentation mog-
lich, deren Argumente bzw. Statements in unterschiedlichen Relationen zueinander
stehen konnen. Die Akzeptanz eines Statements hangt dabei ausschlielich von des-
sen Akzeptanzbedingung ab. Fiir jedes einzelne Statement definiert diese Bedingung
die Relation zwischen eben diesem Statement und seinen direkten Vorgingern bzw.

Eltern. Dadurch entsteht die fiir das Framework namensgebende Dialektik.

Ist die Existenz von Statements oder Angriffen nicht sicher gegeben, fithrt dies im
Kontext der formalen Argumentation zu Problemen. Konkret betrifft dies die Kon-
struktion des Argumentationsgraphen eines ADFs bei unvollstdndiger Information.
Fiir diesen Fall wurde analysiert, welche Auswirkung das Fehlen von Elementen an
den Komponenten (Statement, Link, Akzeptanzfunktion) eines Graphen hat. Eben-
so wurde betrachtet, wie sich die Unsicherheit eines Statements auf das Framework

auswirkt. Die Ergebnisse werden im Folgenden zusammengefasst vorgestellt.

6.1 Ergebnisse

Eine zentrale Feststellung dieser Arbeit ist, dass die Komponenten der ADF's in Wech-
selwirkung zueinander stehen. Aufgrund der Dialektik ist es nicht moglich ein State-
ment oder einen Angriff ohne weiteres zu entfernen bzw. hinzuzufiigen. Die Verande-
rung an einer Komponente zieht grundséatzlich Anpassungen an anderen Komponenten

nach sich.

Daraus folgt direkt die Feststellung, dass iAFs nicht ohne weitere Informationen auf

ADFs tbertragbar sind (language preserving).
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Dungs AFs liegt die Idee zugrunde, dass sich Argumente stets gegenseitig angreifen
bis eine Menge an Argumenten zuletzt iibrig bleibt. Ist die Existenz eines Arguments
unsicher, so kann es unter einem Abschluss (completion) aus dem Argumentationsgra-
phen entfernt werden.

Bei den ADFs wird die Beziehung der Statements zueinander erst tiber die Akzeptanz-
bedingungen festgelegt. Ein unsicheres Statement kann nicht einfach aus dem Graph
entfernt werden, weil neue Abschliisse des urspriinglichen Graphen dann nicht mehr

semantisch dquivalent sind.

Konstruktion des Argumentationsgraphen bei unvollstandiger Information

Um bei unvollstandiger Information ein ADF konstruieren zu kénnen, ist es entschei-
dend, an welcher Komponente die Unvollstandigkeit auftritt. Beispielsweise sind In-
formationen bzgl. der Komponenten der Links redundant vorhanden und kénnen bei
Unvollstandigkeit abgeleitet werden. Eine Unvollsténdigkeit an den anderen beiden
Komponenten oder in Kombination macht die Konstruktion eines Graphen immer
komplexer bis zu einem Punkt, an dem keine sinnvolle Losung mehr gefunden werden

kann.

Mit diesem Gedanken wurde die Komponente der Akzeptanzfunktion genauer be-
trachtet. Die einzelnen Akzeptanzbedingungen besitzen den grofiten Informationsge-
halt zum Ableiten anderer Information und sind fiir die Auswertung des ADFs von
zentraler Bedeutung. Bei unvollstandiger Information werden aufgrund der Dialektik
stets die Akzeptanzbedingungen benoétigt. Erforderlich sind sie, um selbst angepasst
zu werden, damit die Akzeptanz eines Statements zutreffend angegeben werden kann,
oder um Informationen via Algorithmen aus ihnen abzuleiten. Die Abhangigkeit der

Statements zu ihren Eltern bzw. Vorgéngern sorgt dafiir, dass die ADF's rigide sind.

Ein vorgeschlagener Losungsansatz ist es, die ADFs derart zu modifizieren, dass sie
flexibler werden, ohne jedoch ihre Eigenschaften zu verdndern. Dazu werden soge-
nannte Zielvorgabefunktionen ((-Funktionen) fiir die Statements eingefithrt und die
bisher (informations-) redundanten Links klassifiziert. Die Zielvorgabe besteht aus ei-
ner partiellen Form der Pradikatenlogik der 1. Stufe, in der nur Quantoren, Funktions-
und O-stellige Pradikatensymbole (Aussagenvariablen) vorkommen. Die Links werden

dabei fortan in die Klassen unterstiitzend, angreifend oder sonstige eingeteilt. Anhand
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dieser Modifikation kann iiber die (-Funktion fiir jedes Statement eine an die aktuellen
Informationen angepasste Akzeptanzbedingung hergeleitet werden. Die (ADFs kénnen

somit schneller auf sich verdnderte Situationen einer Argumentation reagieren.

Der Umgang mit unvollstandiger Information wird durch ADFs geboten

Die ADFs stellen eine Struktur fiir die formale Argumentation zur Verfliigung, die
auch mit unvollstdndiger Information umgehen kann. Voraussetzung dafiir ist, dass

das Framework, wie in dieser Arbeit beschrieben, verwendet wird.

Die Komponente der Akzeptanzfunktion enthélt ausschliefilich aussagenlogische For-
meln. Einer Aussagenvariable kann neben den Booleschen Werten auch der Wert un-
sicher zugewiesen werden. Dadurch erdffnet sich eine Moglichkeit, um unvollsténdige
Information direkt formal iiber eine Belegung auszudriicken. Konkret kann ein State-
ment somit nicht nur den Wert wahr oder falsch, sondern auch unsicher annehmen.
Ein entsprechender Operator wertet die dreiwertige Logik aus und gibt dadurch die

Akzeptanz eines Statements an.

Dazu werden alle vorkommenden Aussagenvariablen mit allen moglichen Werten wahr,
falsch und unsicher belegt. Dadurch ergeben sich exponentiell viele Interpretationen
(prizise: 35tatementsl) Diese Menge an dreiwertigen Interpretationen kann nach ihrem
Informationsgehalt und ihrem Wahrheitswert geordnet werden. Die Ordnung bei ers-
terem ist, dass die Werte wahr und falsch grofier als der Wert unsicher sind und bei
letzterem ist wahr grofer als unsicher und unsicher ist grofler als falsch. Diese parti-
ell geordnete Menge ergibt ein mathematisches (Bi-) Gitter. Die einzelnen Elemente
(Interpretationen) des Gitters besitzen benachbarte Elemente entsprechend ihrer Ord-

nung.

Jede Interpretation, d.h. jedes Element des Gitters, dient als Eingabe des I'-Operators,
der diese auswertet. Ist die Eingabe gleich der Ausgabe, so handelt es sich um einen
Fixpunkt. Die Fixpunkte des Operators lassen sich den Semantiken wie vollstindig,
zuldssig, bevorzugt und grundiert zuordnen. Ein solcher Fixpunkt bzw. die Auswertung

einer Interpretation entspricht einer Extension des ADFs.

Diese Arbeit hat gezeigt, dass dies auch mit Interpretationen moglich ist, bei denen

Statements unsicher sind. Das heifit, dass auch bei Statements, deren Vorhanden-
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sein nicht zwingend gegeben ist, eine Auswertung erfolgen kann. Entweder erfolgt die
Auswertung direkt inklusive der Unsicherheit oder die unsicheren Statements werden
approximiert. Ermoglicht wird diese Approximation durch das Bi-Gitter, das die Inter-
pretationen nach Informationsgehalt und Wahrheitswert ordnet. Eine Interpretation
mit unsicherem Statement kann iiber seine Nachbarn approximiert werden.

Ein maschinelles System kann in diesem Zusammenhang mit unvollstandiger Informa-
tion umgehen. Eine solche Unvollsténdigkeit erzeugt keinen Abbruch oder eine triviale
Losung, sondern simuliert eine menschendhnliche Schlussfolgerung. Die entstandenen
Extensionen (ausgewerteten Ergebnisse) kénnen interpretiert werden, um eine fundier-

te Entscheidung zu treffen.

Die Eigenschaften der ADF's bleiben dabei erhalten. Insbesondere muss keine exponen-
tielle Anzahl an Graphen verschiedener Abschliisse gebildet und separat ausgewertet
werden. Auch die bisherige Komplexitiat der Schlussfolgerungsprobleme bleibt beste-

hen.

6.2 Diskussion

Die ADFs lassen sich dem Forschungsbereich der symbolischen KI zurechnen. Durch
spezifische, symbolbasierte Regeln wird versucht, menschliches Schlussfolgern zu simu-
lieren. Die kiinstliche Intelligenz wird dabei durch formale und logische Regeln darge-
stellt. Die Inferenzprozesse basieren auf der ihr zur Verfiigung stehenden Wissensbasis.
Unvollstandige Information ist fiir ein KI-System dieser Art besonders problematisch,

da dessen regelbasierte Methodik klare und unmissverstandliche Werte erfordert.

Die dargestellten Ergebnisse dieser Arbeit haben einen Ansatz prasentiert, um ADFs
flexibler zu gestalten und gezeigt, dass ADFs mit unvollstandiger Information umge-
hen konnen. Fiir letzteres bietet sich eine separate Fallstudie an, um die Starke des
Frameworks hervorzuheben. In diesem Abschnitt wird eine Diskussion des Ergebnisses
zum Umgang mit unvollstdndiger Information angeregt. Fiir die Fallstudie wird eine

geeignete Anwendungsdoméane benotigt.

Der Autor schlagt vor, das Rechtswesen, speziell des deutschen Steuerrechts, zu ver-
wenden. Diese Anwendungsdoméne besitzt eine Reihe von Vorziigen, um die Einsatz-

féhigkeiten der ADF's zu zeigen.
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Die KI-Forschung wird derzeit haufig im Zusammenhang mit E-Government und Di-
gitalisierung genannt. In den dabei auftretenden Anwendungsgebieten sind die Fahig-
keiten der ADF's zur menschenahnlichen Schlussfolgerung relevant. Die Digitalisierung
der Verwaltung ist von besonderer Wichtigkeit, da Deutschland z.B. EU-Richtlinien
umsetzen muss und die Verwaltung einen hoheren Automatisierungsgrad bendtigt, um

ihre Aufgaben auch kiinftig erfiillen zu konnen.3®

Als prominentes Beispiel kann die Einkommensteuererkldrung angefithrt werden. Die
Steuerpflichtigen erklaren keinen Sachverhalt in Form eines geschriebenen Textes, der
erst unter die entsprechenden Paragrafen des EStG subsumiert wird, sondern sie nut-
zen amtlich vorgeschriebene Formulare. Dadurch erfolgt ein Zuschnitt des Sachverhalts
in ein fiir die Verwaltung geeignetes Format zur Weiterverarbeitung. Die zugrundelie-
genden Daten besitzen eine Darstellung, die auch fiir die weitere Verarbeitung mittels

symbolische KI vorteilhaft ist.

Gesetze lassen sich als Regeln darstellen, wobei die Tatbestandsvoraussetzung der Pra-
misse und die Rechtsfolge der Konklusion entspricht. Der Verwaltung sind vom Ge-
setzgeber sogenannte Verwaltungsrichtlinien vorgegeben, damit der Ermessensraum
deutschlandweit gleich ausgetibt wird. Einfach gesagt, sind dies Handlungsanweisun-
gen, die vorgeben, wie ein bestimmter Sachverhalt zu handhaben ist. Sollten durch die
Gesetzesformulierung weitere Unklarheiten bestehen, entscheiden die Gerichte tiber
die Auslegung via Rechtsprechung. Kurzum existieren fir dieses Anwendungsgebiet

eindeutige, klare und genaue Regeln, die es zu befolgen gilt.

Der Einsatz von symbolischer KI ist fiir die Automation der Steuerverwaltung pré-
destiniert. Sollen Einkommensteuererkldrungen vollautomatisiert veranlagt werden,
wird ein logisches System benétigt, das die Erklarung dhnlich wie ein Sachbearbeiter
auswertet. Erforderlich sind hohe Genauigkeit und Konsistenz sowie die Nachvollzieh-
barkeit des Losungsprozesses. Das Wissen wird hierbei explizit durch logische Regeln
ausgedriickt und die Schlussfolgerungen finden auf Basis dieser vordefinierten Regeln
statt.

Das Beispiel Rechtswesen 5.2.2 auf Seite 65 hat einen ersten Eindruck der Einsatz-
fahigkeit der ADFs auf dem vorgeschlagenen Anwendungsgebiet vermittelt. Eine ent-

sprechende Fallstudie dient auch zur Evaluation der Ergebnisse dieser Arbeit.

35 ygl. BMI: Das Onlinezugangsgesetz und Berichte [19], [20].
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Besonders vorteilhaft am Einsatz der ADFs ist, dass eine Auswertung auch moéglich
ist, wenn das Vorhandensein eines Statements nicht sicher ist. Auf die Rechtsmaterie
bezogen ist etwas unsicher, wenn das Vorliegen einer Tatbestandsvoraussetzung unklar

ist. Die ADFs gehen mit dieser unvollstdndigen Information wie folgt um:
« eine Rechtsfolge tritt unabhéngig von der unklaren Voraussetzung nicht ein oder

o eine Rechtsfolge kann trotz Unsicherheit eintreten. Dies kann bereits zusam-
men mit der Unsicherheit geschehen oder erst durch ihre Beseitigung mittels
Approximation erfolgen. In jedem Fall ermoglicht die Approximation bei einer

Unklarheit eine schirfere Betrachtungsweise.

Die Aussagekraft dieser Auswertungen sollte in der Fallstudie untersucht werden. Da-
durch kann sichergestellt werden, dass die Auswertungen zu einer vorteilhaften Lo-

sungsfindung beitragen konnen.

6.3 Fazit

In der KI fithrt das Vorhandensein von unvollstdndiger Information stets zu Proble-
men. Besonders die symbolische KI hat aufgrund ihrer regelbasierten Methodik Schwie-
rigkeiten, mit Unvollstandigkeit und Unsicherheit zufriedenstellend umzugehen. So
leiden beispielsweise die Robustheit, die Adaptionsfihigkeit und die Qualitét der Ent-
scheidung(en) des KI-Systems unter unvollstandiger Information. In der KI-Forschung
und -Entwicklung ist es deshalb sehr relevant, wie Modelle mit unvollstandiger Infor-

mation umgehen konnen.

Diese Arbeit hat das Problem auf dem Gebiet der formalen Argumentation, konkret an
den ADFs, untersucht. Dabei wurde die Auswirkung von unvollstandiger Information
auf die ADF's unter dem Blickwinkel von Unvollsténdigkeit und Unsicherheit auf die
Komponenten analysiert. Eine zentrale Feststellung dieser Analyse ist, dass Elemente
der Komponenten eines ADFs in Wechselwirkung zueinander stehen. Dadurch kénnen
bereits vorhandene Ansitze im Umgang mit unvollsténdiger Information fiir die AFs
bzw. AL nicht in analoger Weise auf die ADFs angewendet werden. In dieser Arbeit
wurden zwei Ansétze prasentiert, damit ADF's hinsichtlich unvollstadndiger Information

dennoch einsetzbar sind.

85



Kapitel 6 Zusammenfassung

Im Hinblick auf die Unvollstandigkeit ist eine flexiblere Anpassung der ADFs erfor-
derlich. Im Verlauf einer ausgeprigten Argumentation konnen sich Positionen und
Argumente verdndern (Argumentationsdynamik), auf die das Framework reagieren
muss. Mit dem Ansatz der adaptiven ADFs wird iiber die Argumentationsmuster ein
(Argumentations-) Ziel festgelegt. Eine Funktion passt die Akzeptanzbedingungen ent-
sprechend der sich verdndernden Argumention an. Dadurch kann sich das Framework
an Dynamiken anpassen und zufriedenstellend reagieren. Offen geblieben ist, ob die
partielle Pradikatenlogik 1. Stufe auch direkt fiir die Akzeptanzbedingungen eingesetzt

werden kann.

Fir das fragliche Vorhandensein eines Statements (Unsicherheit) der ADFs wurde
ebenfalls ein Ansatz vorgestellt. Dieser ermdglicht dem KI-System den Umgang mit
unvollsténdiger Information. Ein unsicheres Statement kann entweder direkt iiber
einen Operator oder mittels Approximation ausgewertet werden. Fir die Approxi-
mation wird ein Bi-Gitter, das alle dreiwertigen Interpretationen nach Informations-
und Wahrheitswert ordnet, verwendet. Eine Interpretation, die ein unsicheres State-
ment enthélt, kann entsprechend mit ihren Nachbarn angenahert werden. Dadurch
gelingt dem Framework ein geeigneter Umgang mit unvollstandiger Information. Bis-
her fehlt es an der diskutierten Fallstudie, die die Umsetzung des Frameworks anhand

einer Anwendungsdoméne evaluiert.

Beide Ergebnisse ermoglichen einem KI-System den robusteren Umgang mit unvoll-
standiger Information. Der erstere Ansatz macht die ADFs flexibler gegeniiber Ver-
anderungen, verursacht z.B. durch die Argumentationsdynamik. Der letztere Ansatz
sorgt dafiir, dass auch bei Unsicherheiten nachvollziehbare Entscheidungen getroffen

werden konnen. Eine mogliche Anwendungsdoméne stellt das Rechtsgebiet dar.
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Begriff

Definition/Erklarung |

Approximation
Fixpoint Theory

Agent

Algorithmus

Argumentations-

dynamik

Aussagenlogik

Extension

Inferenz

Qualifikations-
problem

Beschreibt nach [13] einen Ansatz, um Semantiken mittels Ope-
rator systematisch anhand von Fixpunkten zu identifizieren.

Agenten werden unterschiedliche Funktionen zuteil, durch die
ein bestimmtes menschliches Verhalten nachgebildet werden
soll. Diese Nachbildung erfolgte anhand der beschriebenen Se-
mantiken aus der Arbeit [8, Kap. 3].

Ein Algorithmus ist eine feste endliche Sequenz an Befehlen, die
von einem Prozessor abgearbeitet wird.

Im Verlauf einer Argumentation koénnen Argumente hinzukom-
men oder iiberholt sein. Eine angemessene Argumentation erfor-
dert es, dass die teilnehmenden Parteien mit der Veranderung
von Argumenten umgehen koénnen.

Spezialfall der Pradikatenlogik 1. Stufe, der sich ergibt, wenn
keine Quantoren und nur Pradikatensymbole mit Stelligkeit 0
betrachtet werden.

Als Extension wird eine Menge an Argumenten bzw. Statements
eines Argumentationsframeworks bezeichnet, die sich genau den
Regeln einer Semantik zuordnen lassen.

ist die aus einem formalen System automatisiert erstellte
Schlussfolgerung.

Ein KI-System betrachtet nur eine Inszenierung der tatsachli-
chen Welt, d.h., dass es fiir eine Schlussfolgerung nicht moglich
ist, alle Vorbedingungen unter allen erdenklichen Umstanden zu
garantieren und vollstdndig anzufiihren (qualification problem).
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A Anhang

A.1 Graphentheorie

Definition A.1.1 (Gerichteter Graph; aus [21, B.4 Graphs]).
Ein gerichteter Graph ist ein Paar (V) E), bestehend aus einer endlichen Menge V/,
den Knoten sowie einer Teilmenge von geordneten Paaren ¥ C V x V| den gerichteten

Kanten.

Definition A.1.2 ([21, B.4 Graphs|, [7, Def. B.4, B.6, B.7]).

Eine Folge von paarweise verschiedenen Knoten vy,...,v; € V in einem gerichteten
Graph heifit Pfad, wenn gilt: (v;,vi41) € E, Vi€ {1,...,k—1}.

Gilt zusatzlich: vy = vy, so heifit die Folge Kreis (Zyklus). Ein Graph, der keine Zyklen

enthalt, heifit azyklisch. In einem azyklischen gerichteten Graphen bezeichnet:
1. pa(v) :={w €V | (w,v) € E}: die Menge aller direkten Vorgénger (parents).

2. an(v) ;== {w € V | Es gibt einen Pfad von w nach v}: die Menge aller Vorganger

(ancestors).
3. ch(v) :={w eV | (v,w) € E}: die Menge aller direkten Nachfolger (children).

4. de(v) := {w € V | Es gibt einen Pfad von v nach w}: die Menge aller Nachfolger

(descendants).

Definition A.1.3 (|21, B.4 Graphs)).

Der Grad (degree) eines Knotens v bei einem gerichteten Graphen ist
indeg(v) = [{u € V : (u,v) € E}| fiir alle einfallenden Kanten,
outdeg(v) = [{u € V : (v,u) € E}| fiir alle ausgehenden Kanten und

deg(v) = indeg(v) + outdeg(v) fur alle Kanten.
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A.2 Ergdnzung zur Logik

Definition A.2.1 ([7, Def. 3.12]).

Eine Formel F' ist:
1. erfillbar (konsistent), falls F' mindestens ein Modell besitzt.
2. unerfillbar (inkonsistent, Kontradiktion), falls F' kein Modell besitzt.
3. allgemeingiiltig (Tautologie), falls jede Interpretation ein Modell von F ist.
4. falsifizierbar, falls es wenigstens eine Interpretation gibt, die kein Modell von F

ist.

Definition A.2.2 (Literal; aus [9, S. 38]).
Sei A eine atomare Formel (A C A). Dann sind A und seine Negation = A Literale.

Die beiden Literale A und —A sind komplementér.

Definition A.2.3 (Normalformen; aus [9, S. 26-27]).
Gegeben seien Literale L;;, fir 1 <i <m, 1 < j < n,.

1. Eine Formel F' ist in konjunktiver Normalform (KNF), falls sie eine Konjunktion
von Disjunktionen ist: F' = Vi~ (A7, Li;)

2. Eine Formel F ist in disjunktiver Normalform (DNF), falls sie eine Disjunktion
von Konjunktionen ist: F' = AiZ; (V2 Lyj)

Definition A.2.4 (Klausel; aus [9, S. 38]).
Eine Klausel ist eine Disjunktion von Literalen. Eine endliche Klauselmenge entspricht
einer Formel F' in KNF.

Definition A.2.5 (Resolvente; aus [9, S. 38-39]).
Seien K7 und K, Klauseln mit L € K; und =L € K,. Dannist R = (K;\ L)V (K3\—L)

eine Resolvente von K7 und K5 nach L.
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A.3 Tabellen

aAbA(cvd) —e

d e

00 0 0 O

1
0
1

0 0 0 O

1
1

0 0 O
0 0 O

1 0 0 O
1

0
0

1

0 0

0 0 0 0

1
1
1
1

1
0
1

0 0 O

1
1

0 0

0 0

1 0 0 O
1

1
1

1

0 0

1 1 0 11

1 11 01

1 11 11

Tabelle A.1: Die vollstandige Wahrheitstafel mit fett gedruckten

Zeilen fiir die Schlussregel Modus Ponens <
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FANF=F

FVF=F Idempotenz
FANG=GAF

FVG=GVF Kommutativitat
(FANGYNH=FAN(GANH)

(FVG)VH=FV (GVH) Assoziativitét
FANFVG)=F

FV(FANG)=F Absorption
(FAGVH)=(FANG)V(FAH))
(FV(GANH)=({(FVG)N(FV H)) Distributivitat
—F=F Doppelnegation
—|(F/\G) =-FV-G

—~(FVG)=-FAN-G deMorgansche Regeln
F=(FVG)A(FV-QG) Resolution
FVv G =F, falls F eine Tautologie

FANG =G, falls F eine Tautologie Tautologieregeln
F Vv G =@, falls F unerfullbar

FANG = F, falls F unerfiillbar Unerfiillbarkeitsregeln
F—G=-G— -F Kontraposition
F—-G=-FVG Implikation
F&G=(F -G NG—F) Koimplikation

Tabelle A.2: Aquivalenzen iibernommen aus [9, S. 24] und ergénzt. <
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A.4 Algorithmen

foreach edge (z,y) € L; do
if [ xS 1; then

S =S + x
fi
if y €S 1; then
S =S +y
fi
done

Quelltext A.1: Algorithmus 1 <

Die Funktionsweise des Algorithmus A.1 wird anhand des ADFs aus Beispiel 3.1 be-
schrieben.

Zu Beginn wird aus der Menge der Links (L) ein Element entnommen — in diesem
Fall von links nach rechts, sodass (b,a) zuerst entnommen wird. Anschlieend priift
der Algorithmus, ob die Statements b und a noch nicht in der Menge der Statements
(S) vorhanden sind. Bei positiver Priifung werden die Statements der Menge S hinzu-
gefiigt: S = {b,a}. Der Algorithmus wiederholt diesen Vorgang bis es keine Elemente
mehr in L gibt. Das letzte entnommene Element ist (e, d). Die Statements e und d
werden nicht zur Menge S hinzugefiigt, da sie bereits in S vorhanden sind.

Der Algorithmus terminiert, wenn kein Element mehr in L vorhanden ist — qua De-
finition 2.3.1 ist L endlich, dadurch ist auch der Algorithmus endlich. An den ur-
springlichen gegeben Elementen der Komponenten nimmt der Algorithmus keinerlei
Anderung vor, d.h. er verfilscht die Daten zu keinem Zeitpunkt. Die Laufzeit des
Algorithmus ist abhéngig von der Gréfle der Eingabe, in diesem Fall der Anzahl der
Links. Es handelt sich um einen einfachen Algorithmus, der einmal durch die Menge
der Links iteriert. Nachdem der Algorithmus terminiert, enthélt die Menge S folgende
Elemente: {b,a,c,d,e}.

Der Algorithmus kann nur ein zutreffendes Ergebnis liefern, wenn jedes Statement
in einem zshg. Graphen in mindestens einer anderen Relation steht. Beispielsweise

erzeugt der Algorithmus A.1 fiir:
DF = (0,{(a,b),(b,a)},{Ca =anb,C,=T,C.=T})

ein offensichtlich falsches Ergebnis: S = {a, b}.
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foreach condition Cs€C; do
foreach node z€C,; do
if [ x ¢S 1; then
S =S + x
fi
done

done

Quelltext A.2: Algorithmus 2 <

Die Funktionsweise des Algorithmus A.2 wird anhand des ADF's aus Beispiel 3.1 er-
lautert.

Zuerst wird das Element C, = b A ¢ A (d V e) aus der Menge der Akzeptanzfunktion
entnommen. Dieses Element wird in all seine Bestandteile aufgegliedert, das entspricht
genau den einzelnen Statements b, ¢, d, e. Anschliefend priift der Algorithmus, ob ein
Statement noch nicht in der Menge der Statements (S) vorhanden ist. Bei erfolgrei-
cher Priifung wird das Statement der Menge S hinzugefiigt — das erste Statement b
wird der Menge hinzugefiigt: S = {b}. Der Algorithmus verfihrt analog mit jedem
weiteren Statement der Elemente (Akzeptanzbedingungen) aus der Komponente der
Akzeptanzfunktion. Ist das letzte Elemente aus der Akzeptanzfunktion entnommenen
und die Statements gepriift, terminiert der Algorithmus.

Die Menge der Akzeptanzfunktion ist endlich, wodurch auch der Algorithmus nach
endlich vielen Schritten sicher terminiert. Das Ergebnis S = {b, ¢, d, e} ist jedoch un-
zutreffend. Es ist offensichtlich, dass die Akzeptanzbedingung eines Statements nicht
zwingend sich selbst beinhalten muss. Unter der Annahme, dass den jeweiligen Akzep-
tanzbedingungen die dazugehoérigen Statements bekannt sind, ist es ausreichend, den
obigen Algorithmus so zu modifizieren, dass die for-Schleife aus Zeile 2 entfallt. Der
Algorithmus betrachtet nun lediglich die Indizes der Akzeptanzbedingungen, die das
entsprechende Statement direkt angeben. Fiir die Grundfalle ist dies tatsachlich aus-
reichend, da hier nur eine Komponente an unvollstandiger Information leidet. Mit dem
angepassten Algorithmus ist das Ergebnis S = {a,b,¢,d, e} zutreffend. Die Laufzeit
hangt in diesem Fall von der Grofle der Eingabe der Akzeptanzfunktion ab.
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A.5 Abbildungen

= ({a,b,c},{(a,b), (b,a),(c,c)},{Ca =b,Cp, = a,C. = c})

! o

Abbildung A.1: Beispiel eines nicht zusammenhédngenden Argumentations-
graphen mit Zyklus (a,b), (b, a) und Schleife (¢, ¢), wobei der
Knoten ¢ auch ohne Schleife vorkommen kann.

Das Bi-Gitter aus Abbildung 5.5 wird wiederholt durch die folgenden Abbildungen
A.2a, A.2b, A.2c und A.2d dargestellt.

{amt {amt {a f {amf {awrt {awst {ars f {am—f
bt} b [} bt} b f} bt} b f} bt} b f}

{amt {amu {a—f {a—u
b u} bt} b u} b [}

{as

b u} b u}

(a) Bi-Gitter mit zwei Statements nach (b) Eine Interpretation mit unsicherem
<; und <; geordnet Statement wird ausgewahlt (rot)
{a—t {a—t {famf fa—f
bt} b— f} bt} b f}
{at {a—u {am f {a—u
b H“}\ny :
{au
b u}

(c) Auswahl der <;-héheren Nachbarn (blaue Linien)
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{a—t
b—t}H
(o>t {a—u
%
{a—u {a—t {a—f
b u} b f} bt
{a—f {a—u
b ul bis f)
famf
b [}

(d) Approximation nach 2.3 mit den <;-Nachbarn (blaue Késten)

Abbildung A.2: Fir die Approximation werden zuerst die <;-hoéheren Nachbarn
ausgewéhlt und anschlieBend die <; Nachbarn, sodass die Glei-
chung 2.3 erfiillt ist. <
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= e = = - \ - h

{a—t, ) t N s N {a—t, {a f. {a—f, {a—f,

bt b=t b u, b=t b f, bt b f, b f, b t, b f, b f, b u, b f, b f,

et Crrou, et crrt, N crrou, crou, crru, e f, e f, crt, e f, e f, crru, e f,

d > u} d > u} d > u} d > u} d i u}
X - —\ =

du}

Abbildung A.3: Das Gitter Gs. Die Uberginge zu den <;-Nachbarn sind durch ganze Linien und die Transformationen des I'-Operators als
gestrichelte Pfeile dargestellt. Die Fixpunkte sind blau hervorgehoben. Die Abbildung ist skalierbar, wodurch ein Hinein-
zoomen ermoglicht wird. <
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