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Zusammenfassung

Ausgehend von Dung [15], hat sich mit dem Formalismus der abstrakten Argumenta-
tionsgraphen ein breites Feld innerhalb der Kiinstlichen Intelligenz entfaltet, in dem
insb. an algorithmischen Fragestellungen zur Auswertung von Argumentationsgra-
phen geforscht wird. Im Zentrum dieses Formalismus stehen sog. Extensionen. Diese
sind Mengen von Argumenten, die gemeinsam einen Konflikt bestehen. Thimm [29]
hat einen Ansatz zur iterativen Konstruktion von Extensionen vorgestellt, der zur par-
allelisierten Berechnung verwendet werden kann. Die Grundlage fiir dieses Verfahren
bilden minimale, nicht-leere zuléssige Mengen von Argumenten, sog. initiale Mengen
[32]. In dieser Bachelorarbeit sollen verschiedene Ansétze zur Berechnung initialer
Mengen bzgl. ihrer Performanz verglichen werden. Bengel und Thimm [6] schlagen
eine iterative Anwendung eines SAT-Solvers zur Berechnung initialer Mengen vor.
Diesem Verfahren soll ein direkter Test auf Minimalitét einer nicht-leeren, zuldssigen
Menge, vorgeschlagen von Thimm [29], gegeniibergestellt werden. Das Testverfahren
beruht auf polynomiellen Algorithmen und priift, ob eine konfliktfreie Menge an Argu-
menten eine initiale Menge ist, oder nicht. Fiir die Anwendung des Tests wird sich ein
weiteres Ergebnis von Thimm [29] zunutze gemacht, nach dem eine initiale Menge in
einer starken Zusammenhangskomponente eines Argumentationsgraphen liegen muss.
Aufserdem werden zwei Modifikationen des iterativen SAT-Ansatzes von Thimm und
Bengel [6], auf Basis der Zerlegung eines Argumentationsgraphen in seine starken
Zusammenhangskomponenten, betrachtet.

Abstract

Based on Dung [I5], the formalism of abstract argumentation graphs has developed
into a broad field within artificial intelligence, in which research is being conducted
in particular on algorithmic issues relating to the evaluation of argument graphs. At
the center of this formalism are so-called extensions. These are sets of arguments
that together are able to survive a conflict. With the principle of serialisation, an
approach for the iterative construction of extensions that can be used for parallelized
computation was proposed by Thimm [29]. Serialisation of semantics rely on minimal,
non-empty admissible sets, so-called initial sets [32]. In this bachelor thesis, different
approaches for calculating initial sets will be compared with regard to their runtimes.
Bengel and Thimm [6] proposed an iterative application of a SAT solver for calculating
initial sets. Also, based on the encoding by Bengel and Thimm, two alternative SAT-
encodings of of initial sets, that explicitly consider strongly connected components of
an argumentation graph, will be considered and evaluated. These purely SAT-based
approches are going to be compared with a direct test for minimality of a non-empty,
admissible set, proposed by Thimm [29]. This test procedure is based on polynomial
algorithms.
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1 Einleitung

Das Feld der formalen Argumentation ist eine Unterkategorie innerhalb der Kiinstli-
chen Intelligenz bzw. der Wissensreprasentation. Mit Erscheinen der grundlegenden
Arbeit von Dung [15], in der ein Formalismus entwickelt wurde, mit dem aus einer wi-
derspriichlichen Wissensbasis systematisch Schliisse gezogen werden kénnen, begann
sich ein breites Forschungsfeld zu algorithmischen Fragen beziiglich des Formalismus
der formalen Argumentation zu entfalten. Viele algorithmische Fragestellungen auf
dem Gebiet der abstrakten Argumentation haben sich als dufierst komplex erwiesen.
Typische Entscheidungsprobleme im Kontext von abstrakten Argumentationsgraphen
und deren Semantiken liegen in der Komplexititsklasse NP [16]. Diese Arbeit wird
sich mit initialen Mengen in abstrakter Argumentation und schwerpunktméfig mit de-
ren Berechnung beschéftigen. Motiviert wird das Thema dadurch, dass mit dem Kon-
struktionsverfahren der Serialisierung [29, [6] ein neuartiger, nicht-deterministischeer
Ansatz zur Berechnung von Extensionen vorgeschlagen wird, der das Potenzial zur
parallelen Berechnung von Extensionen bietet. Ausgangspunkt der Serialisierung von
Extensionen sind minimale, nicht-leere zulédssige Mengen. Ausgehend von diesen in-
itialen Mengen konnen die Extensionen der klassischen, zulédssigkeitsbasierten Seman-
tiken nach Dung serialisiert werden.

In der Arbeit sollen vier konkrete Ansétze zur Berechnung der initialen Mengen be-
zliglich ihrer Performanz vergleichend evaluiert werden. Ein weit verbreiteter Ansatz
zur Berechnung von Extensionen sind SAT-gestiitzte Verfahren, bei denen konkrete
Probleme im Kontext von abstrakten Argumentationsgraphen aussagenlogisch model-
liert und mdogliche Losungen mittels SAT-Solvern berechnet werden [13]. In [6] wird
eine Implementierung fiir die Serialisierung von Extensionen présentiert. Darin wer-
den initiale Mengen mittels iterativer Aufrufe eines SAT-Solvers berechnet. In dieser
Arbeit werden zwei Modifikationen, bzw. Erweiterungen dieses bestehenden Ansatzes
vorgeschlagen und implementiert. Diese Verfahren beruhen auf einem Ergebnis von
Thimm [29], nach dem sich die initialen Mengen eines abstrakten Argumentations-
graphen innerhalb dessen starken Zusammenhangskomponenten lokalisieren lassen.

Diesen rein SAT-basierten Verfahren soll ein Ansatz gegeniibergestellt werden, der
auf einem Testverfahren fiir die Minimalitdt nicht-leerer zuléssiger Mengen beruht.
Dieser Ansatz wurde von Thimm [29] vorgeschlagen. Es wurde gezeigt, dass dieser
Test auf Minimalitdt in der Klasse P liegt, es also in polynomieller Zeit entschieden
werden kann, ob eine gegebene konfliktfreie Menge eine initiale Menge ist, oder nicht
[29].

Die Arbeit ist folgendermafen strukturiert: In Kapitel 2] werden zunéchst die grund-
legenden Konzepte und Notationen im Zusammenhang mit abstrakten Argumentati-
onsgraphen und deren Semantiken dargestellt und erldutert. Ausserdem werden aus-
sagenlogische Grundlagen und die SAT-Kodierung von Extensionen dargestellt. In
Kapitel [3] werden zunéchst der Begriff der initialen Mengen eingefiihrt und die struk-
turellen Eigenschaften initialer Mengen dargestellt und erlautert. Anschliefsend wird



das Verfahren der Serialisierung von Semantiken erldutert und damit die Motivation
fiir die effiziente Berechnung initialer Mengen noch einmal dargelegt. In Kapitel [d] wer-
den die unterschiedlichen algorithmischen Ansétze zur Berechnung initialer Mengen
in abstrakten Argumentationsgraphen dargestellt. Kapitel [5| wird die Implementie-
rung des InitialSetSolvers kompakt dargestellt. Anschliefend werden in Kapitel [6]
die durchgefiihrten Experimente und die Ergebnisse der Auswertung des Laufzeitver-
haltens der in dieser Arbeit betrachteten algorithmischen Ansétze zur Berechnung
initialer Mengen dargestellt. Die Arbeit schliefst mit einer Diskussion der Ergebinsse
und einer Zusammenfassung.



2 Grundlagen

2.1 Abstrakte Argumentationsgraphen

Im Folgenden werden einige grundlegende Notationen und Konzepte der formalen
Argumentation nach Dung [I5] dargestellt und erlautert. Zunéchst wird die Struk-
tur abstrakter Argumentationsgraphen vorgestellt. Anschliefend wird die Evaluation
abstrakter Argumentationsgraphen anhand sog. Semantiken dargestellt. Die Darstel-
lung dieser Grundlagen orientiert sich an Dung [15] und Baroni et. al. [2].

Im Zentrum des von Dung entwickelten Formalismus stehen abstrakte Argumenta-
tionsgraphen. Diese bilden eine widerspriichliche, bzw. konfliktbehaftete Wissensbasis
als einen gerichteten Graphen ab, dessen Knoten die Argumente darstellen und eine
Kante von Argument a zu einem Argument b einen Angriff von a auf b darstellt:

Definition 2.1. Ein Argumentationsgraph F = (A, R) besteht aus einem Tupel aus
einer endlichen Menge A an Argumenten und einer bindren Relation auf der Menge
der Argumente R C A x A, welche die Angriffe zwischen Argumenten enthdlt. FEin
Angriff des Arguments a auf ein Argument b wird auch als aRb notiert.

Definition 2.2. Sei F' = (A, R). Fiir alle a € A seiap = {b € A|bRa} die Menge
aller Argumente in A, die a angreifen und aJIS = {b € A | aRb} die Menge aller
Argumente in A, die von a angegriffen werden.

Die Definition der Angriffsrelation lasst sich auch auf Mengen von Argumenten
erweitern. Sei F = (A,R) und S,5 C A, a € S,b € S'. Wenn aRb gilt, wird dies
mit SRS’ notiert. Dementsprechend kann auch Definition auf Mengen angewandt
werden. Fiir eine Menge S ist S = {a € A|3b € S : aRb} die Menge aller Elemente
in A, die S attackieren. Die Menge Sj. = {a € A | 3b € S : bRa} ist die Menge aller

Argumente in A, die von mindestens einem Argument in S attackiert werden.

Beispiel 2.1

Als Beispiel sei in Abbildung (1| ein abstrakter Argumentationsgraph Fp = (Ai, R;)
dargestellt. A ist eine Menge an Argumenten A; = {a, b, ¢, d} und die Angriffsrelation
Ry = {(a,b),(b,a), (c,b),(c,d)} enthélt die in F; dargestellten Konflikte in Form
von Angriffen zwischen Argumenten. Die Menge b~ enthélt alle Argumente, die b
angreifen, b~ = {a,c}. Die Menge aller Argumente, die von b angegriffen werden b
besteht aus einem einzigen Argument, b = {a}.
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Abbildung 1: Der Argumentationsgraph Hy.




Fiir das Schlussfolgern, also der Auswertung eines Argumentationsgraphen mit Hin-
blick darauf, welche Argumente als giiltig angesehen werden diirfen, wird in [15] das
Kriterium der Zuldssigkeit einer Menge von Argumenten definiert:

Definition 2.3. Sei F' = (A, R) ein abstrakter Argumentationsgraph und S C A. S
st genau dann zuldssig, wenn gilt:

o VYa,be S:(a,b) ¢ R und (b,a) € R
e Vbe S, :3ce S, sodass (c,b) € R.

Danach gilt eine Menge S C A als zuléssig, gdw. zwei Forderungen erfiillt sind.
Die erste Forderung besagt, dass sich keine Argumente innerhalb von S gegenseitig
angreifen (S ist konfliktfrei). Als zweites wird gefordert, dass alle in S enthaltenen
Argumente durch S verteidigt werden. Ein Argument a € S, das durch ein Argu-
ment b € A angegriffen wird, wird dann verteidigt, wenn ein Argument ¢ € S existiert,
sodass (¢,b) € R gilt.

Beispiel 2.2

Als Beispiel sei wieder der Argumentationsgraph Fq betrachtet. Dieser enthélt die
folgenden Teilmengen von Argumenten, die konfliktfrei sind und alle ihre Argumente
verteidigen, also zulissig sind: {0, {a},{c},{a,c}}. Die leere Menge ) ist trivialer
Weise immer konfliktfrei und verteidigt sich immer selbst. Damit ist die leere Menge
immer zuléssig und jeder Argumentationsgraph F' = (A, R) besitzt mit der leeren
Menge immer mindestens eine zuléssige Menge.

Das Konzept der Verteidigung lédsst sich mithilfe der charakteristischen Funktion
formalisieren [15]:

Definition 2.4. Sei F' = (A, R) ein Argumentationsgraph und S C A. Die charakte-
ristische Funktion ist eine Abbildung Ap : 24 — 24, sodass:

Ap(S) = {a € A|S verteidigt a}

Das Kriterium der Zuléssigkeit ldsst sich mithilfe der charakteristischen Funktion
auch so ausdriicken, dass eine konfliktfreie Menge S genau dann zuléssig ist, wenn
S C Ap(S) gilt [15].

Eine Menge von Argumenten, die mindestens das Kriterium der Zuléassigkeit erfiillt,
wird als Fxtension bezeichnet. Die Zuldssigkeit von Argumentmengen stellt eine Mi-
nimalanforderung an Mengen, dessen Argumente als legitim, bzw. haltbar aus einem
Konflikt hervorgehen kénnen. Dung [15] stellt eine Reihe von Anforderungen beziiglich
zuldssiger Mengen vor, mit denen das Ergebnis einer Argumentation differenzierter
charakterisiert werden kann. Diese zusétzlichen Anforderungen an zuldssige Mengen
produzieren unterschiedliche Mengen von Argumenten, die einen Konflikt iiberstehen.
Diese sogenannten Semantiken nach Dung [15] sind folgendermafen definiert:



Definition 2.5. Sei F' = (A, R) ein Argumentationsgraph.

e Eine Menge S C A ist vollstindig (co), gdw. sie zulissig ist und fir jedes
Argument a in A, das von S verteidigt wird, gilt a € S.

e Fine Menge S C A ist priferiert (pr), gdw. sie vollstindig ist und es kei-
ne vollstindige Menge S° C A gibt, sodass S C S gilt, S also mazimal bzgl.
Mengeninklusion ist.

e Eine Menge S C A ist grundiert (gr), gdw. sie vollstindig ist und es kei-
ne vollstindige Menge S° C A gibt, sodass S C S gilt, S also minimal bzgl.
Mengeninklusion ist.

e Fine Menge S C A ist stabil (st), gdw. sie vollstindig ist und fir jedes Argu-
ment a in A entweder a € S gilt, oder es mindestens ein Argument b € S gibt,
sodass (b,a) € R.

Zur Veranschaulichung dieser klassischen, zuléssigkeitsbasierten Semantiken wird
das folgende Beispiel betrachtet.

Beispiel 2.3

Fy (siehe Abb. [2) enthélt die folgenden vollstdndigen Mengen:
b CO(F) = {{CL, C}7 {Q, C7 f}7 {CL, C,g}}

Jede Menge an Argumenten in co(Fy) ist zuldssig und enthélt alle Argumente, die
auch von der entsprechenden Menge verteidigt werden. Mit Ausnahme von {a,c}
sind die Mengen in co(Hy) maximal beziiglich Mengeninklusion:

o pr(f) = {{a,¢, [}, {a, ¢, g}}

Die Menge {a, c} ist vollstdndig und minimal beziiglich Mengeninklusion und ist daher
die grundierte Extension des Argumentationsgraphen:

o gr(f) = {{a, c}}

Ausserdem gilt fiir alle préaferierten Extensionen S € pr(Hy), dass diese alle Argumente
in A\ S attackieren, und somit ebenfalls stabile Extensionen sind:

° St(Fm) = {{a, c, f}a {CL, Cvg}}

Definition 2.6. Sei F' = (A, R) ein Argumentationsgraph und o € {cf,adm, co, pr, gr, st}.
Mit o(F) C 24 wird die Menge aller o-Extensionen des Argumentationsgraphen F
bezeichnet.
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Abbildung 2: Der Argumentationsgraph Hy.

Ausgehend von einer Menge E an Argumenten, ldsst sich ein Argumentationsgraph
F in einen Teilgraphen, dem sog. E-Redukt von F, F¥_ iiberfiihren [3]:

Definition 2.7. Sei F' = (A, R) ein abstrakter Argumentationsgraph und E C A. Sei
ausserdem E;f die Menge aller Argumente in A, die von E attackiert werden. Das E-
Redukt ist der Argumentationsgraph F¥ = (E*, RN(E* x E*)) mit E* = A\ (EUEY).

Zur Veranschaulichung der Notation des F-Redukts, sei wieder der Argumentati-
onsgraph Fp) betrachtet.

Beispiel 2.4

Sei E = {a, f}, das E-Redukt Ff wiirde folgendermafen aussehen:

—(—

Abbildung 3: Das F-Redukt F.

Nachdem in diesem Abschnitt der Formalsimus der abstrakten Argumentations-
graphen vorgestellt und die wichtigsten Notationen dargestellt und erldutert wurden,
werden im folgenden Abschnitt die aussagenlogischen Grundlagen zur Berechnung
von Extensionen mittels SAT-Solvern dargelegt.

2.2 SAT Kodierungen fiir abstrakte Argumentationsgraphen

Ein héufig verwendeter Ansatz bei der Konstruktion von Extensionen ist die Reduk-
tion eines Problems im Kontext abstrakter Argumentationsgraphen auf das SAT-
Problem [13]. Um das SAT-Problem zu definieren, miissen zunéchst einige grundle-



gende aussagenlogische Begriffe eingefiihrt werden. Bei der Darstellung dieser Grund-
lagen wird sich im Folgenden an der Darstellung in Beierle, Kern-Isberner [4] und
Sauerwald, Thimm [26] orientiert. Anschliefend wird dargelegt, wie mithilfe der Aus-
sagenlogik bestimmte Extensionen eines Argumentationsgraphen modelliert werden
kénnen.

Die Aussagenlogik ist ein Formalismus bestehend u.a. aus einer Signatur X, einer
Menge an Formeln Fy, sowie einer Menge an Interpretationen Iy. Die Signatur ist ei-
ne Menge von Aussagenvariablen, auch Atome genannt, welche als Bezeichner fiir die
Elemente einer Wissensbasis dienen. Einer Aussagenvariablen kann ein Wahrheitswert
aus der Menge B = {true, false} zugewiesen werden.

Definition 2.1. Eine Interpretation ist eine Abbildung
1:X—>B

welche jeder aussagenlogischen Variablen einer Signatur ¥ einen Wahrheitswert zu-
ordnet. Die Menge aller Interpretationen einer Signatur X wird mit Ty, bezeichnet.

Mithilfe von Junktoren {—,A,V,—} lassen sich aus einer Menge von Aussagenva-
riablen komplexe Formeln bilden.

Definition 2.2. Zur Bildung von aussagenlogischen Formeln gilt a, —~a € Fx, fir jedes
a € Y. Fir Formeln A, B € Fx, gilt, dass - A,-B,ANB,AV B und A — B € Fyx.

Die Semantik der Junktoren ist folgendermafien definiert:

Definition 2.3. Seia € X, A,B € Fx und I € Iy eine Interpretation. Der Wahr-
heitswert einer Formel ldsst sich mithilfe einer Erfillungsrelation =C Is, X Fx, defi-
nieren:

I = a, falls I(a) = true

Negation: I = —A, falls I = A

Konjunktion: I = AANB, falls I = A und I = B

Disjunktion: I = AV B, falls I = A oder I = B

Implikation: I = A — B, falls I =—A oder I =B

Fiir eine bestimmte Belegung aussagenlogischer Variablen einer Formel lasst sich
damit auswerten, ob eine Formel erfiillt ist oder nicht. In diesem Kontext wird auch
von Modellen gesprochen:

Definition 2.4. Sei Y eine aussagenlogische Signatur und I € Iy, eine Interpretation.
Fiir eine aussagenlogische Formel A € Fx, heifst I Modell, gdw. I = A. Die Menge
aller Modelle einer Formel wird mit Mody(A) bezeichnet.

Mit diesen aussagenlogischen Grundlagen lésst sich nun das SAT-Problem definie-
ren.



SAT

Eingabe: FKine aussagenlogische Signatur > und eine Menge an Formeln Fy, iiber
Dy

Frage: Existiert fiir eine Interpretation I € 7y, sodass fiir jede Formel F' € Fy,
I = F gilt?

Das SAT-Problem ist N'P-vollstandig [14]. Mithilfe sog. SAT-Solver kann systema-
tisch nach Interpretationen gesucht werden, die bestimmte Formeln erfiillen.

Fiir die folgende Darstellung, wie Semantiken eines Argumentationsgraphen als
aussagenlogisches Problem abgebildet werden konnen, wird sich an der Darstellung
in [13] orientiert.

Fiir die aussagenlogische Modellierung von Semantiken eines Argumentationsgra-
phen werden nun Formeln konstruiert, die genau dann erfiillt sind, wenn die dazu
korrespondierende Menge an Argumenten eine Extension dieser Semantik darstellt.
Das folgende Beispiel verdeutlicht, wie die zulassigen Extensionen eines Argumenta-
tionsgraphen aussagenlogisch modelliert und konstruiert werden kénnen.

Beispiel 2.5

Es wird der Argumentationsgraph Ky = (A, R1) betrachtet. Sei ¥z, eine Menge
an Atomen und fiir jedes Argument a € A existiert ein entsprechendes Atom a €
¥ fp- Die aussagenlogische Modellierung der Zuldssigkeit einer Menge von Argumenten
lasst sich beispielsweise mittels folgender Formel kodieren (verdndert ibernommen aus
Charwat et. al. [I3], S. 34):

admp = N\ ((av (A =) Aav A (Vo) (1)

ac€A bea— bea= ceb—

Durch die Teilformel c¢f = (-aV (/\,c,- —b)) wird sichergestellt, dass ein Argument a
entweder verworfen wird, oder alle Argumente b, die a attackieren, verworfen werden.
Dadurch wird die Konfliktfreiheit sichergestellt.

Die Teilformel ad = (—a V Ayco- (Voep- €)) stellt sicher, dass ein Argument a ent-
weder verworfen wird, oder fiir jedes Argument b, welches a attackiert, ein Argument
c akzeptiert wird, das den Angreifer b attackiert. Dadurch wird sichergestellt, dass
jedes Argument, das akzeptiert wird, verteidigt wird. Die Konjunktion iiber beide
Teilformeln sichert somit zu, dass Gleichung nur dann erfiillt wird, wenn die ent-
sprechende Interpretation mit einer zuléssigen Menge an Argumenten korrespondiert.

Fiir den abstrakten Argumentationsgraphen Hy erfiillen die folgenden Interpreta-
tionen Gleichung (I)):

e [ :=a= false,b = false,c = false,d = false

o [y :=a=true,b= false,c = false,d = false



o I3 :=a = false,b = false,c =true,d = false
e [y:=a=true,b= false,c = true,d = false

Die Interpretationen Iy, I, Is und I4 korrespondieren mit den Argumentmengen ), {a},
{c} und {a, c}. Diese entsprechen genau den zuléssigen Mengen in .

Die im vorangegangenen Beispiel dargestellte Korrespondenz zwischen den Model-
len einer Gleichung und den Argumenten eines Argumentationsgraphen wird folgen-
dermafen formalisiert [7]:

Definition 2.5. Sei F' = (A, R) ein abstrakter Argumentationsgraph, a € A, ¥p
eine aussagenlogische Signatur, die fir jedes Argument in A ein entsprechendes Atom
enthdlt. Fir eine Formel Y, g € Fx, und eine Argumentmenge S C A gilt, dass S
eine o-Extension ist, gdw. V, g erfillbar ist.



3 Initiale Mengen

In diesem Kapitel werden initiale Mengen zunéchst definiert und einige Eigenschaften
von initialen Mengen dargestellt und erldutert. Anschlieffend wird mit der Serialisie-
rung von Semantiken [29] [5] eine wichtige Anwendung fiir die effiziente Berechnung
initialer Mengen vorgestellt.

3.1 Definition und Eigenschaften

Initiale Mengen sind nicht-leere, minimale zuldssige Mengen von Argumenten. Der
Begriff der initialen Menge wurde von Cayrol und Xu [32] gepréagt.

Definition 3.1. Sei F = (A, R) ein abstrakter Argumentationsgraph. Eine Menge
S C A heift initial, gdw. S # 0O und S zulissig ist und keine echte Teilmenge S° C S
mit S’ # () existiert, die ebenfalls zuldssig ist. Die Menge aller initialen Mengen von
F wird mit is(F) bezeichnet.

Beispiel 3.1

Hp= (A1, Ry) enthielt die folgenden zuldssigen Mengen: {0, {a}, {c}, {a, c}}. Die leere
Menge () kann per Definition keine initiale Menge sein. Die Menge {a, ¢} kann ebenfalls
nicht inital sein, denn sowohl {a} C {a,c}, als auch {c} C {a, ¢} sind zuléssige, nicht-
leere Mengen. Fyenthélt somit zwei initiale Mengen, {a} und {c}. Beide Mengen sind
nicht-leer, zuldssig und minimal bzgl. Mengeninklusion.

I

I

Abbildung 4: Der Argumentationsgraph F}.

Anhand Beispiel[3.1]wird deutlich, dass initiale Mengen die Losungen fiir die kleinst-
moglichen Konflikte eines Argumentationsgraphen darstellen. Sowohl a als auch ¢ sind
Argumente, die in der Lage sind den Konflikt zu bestehen ohne dabei auf andere Ar-
gumente angewiesen zu sein. Die Menge {a, c} ist ebenfalls zuléssig, doch ist weder
der Status bzgl. der Zuldssigkeit von a abhéngig von Argument ¢, noch umgekehrt.
In [29] wird dies mit dem Begriff der Relevanz von Argumenten bzgl. der Zuléssigkeit
einer Menge von Argumenten bezeichnet.

Die initialen Mengen eines abstrakten Argumentationsgraphen F' = (A, R) lassen
sich vollstéandig und eindeutig in drei unterschiedliche Klassen einordnen [29, [30]:

Definition 3.2. Sei F' = (A, R) ein abstrakter Argumentationsgraph und is(F') die
Menge aller initialen Mengen von F. Eine initiale Menge S € is(F) lasst sich genau
in eine der folgenden Klassen von initialen Mengen einordnen:
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e unattackiert: S € is” (F), gdw. S = 0.

o alleinstehend: S € is”(F), gdw. Sy # 0 und kein S’ € is(F) existiert, so
dass a € S,b € S und bRa.

e herausgefordert: S € is*(F), gdw. Sp # 0 und ein S € is(F) existiert, so
dass a € S,b € S und bRa.

Zur Verdeutlichung dieser Klassifikation der initialen Mengen eines abstrakten Ar-
gumentationsgraphen sei das folgende Beispiel betrachtet.

Beispiel 3.2

Das Argument a ist eine initiale Menge und da kein Argument a attackiert, stellt a
die (einzige) unattackierte initiale Menge in Fg dar. Somit gilt is” (Fg) = {{a}}.

Ebenso existiert eine alleinstehende initiale Menge is” (Fg) = {h}. Das Argument
h ist ebenso wie a eine initiale Menge, wird jedoch von d attackiert. Da d jedoch
in keiner initialen Menge in Fg enthalten ist, stellt {{h}} somit eine alleinstehende
initiale Menge dar.

Desweiteren existieren drei herausgeforderte initiale Mengen, is (Fg) = {{b, g},
{f, c}}. Jeder dieser Mengen in is*" (Fyg) ist eine initiale Menge und wird von mindes-
tens einer weiteren initialen Menge attackiert.

Hy

© DG

Abbildung 5: Der Argumentationsgraph Fg.

Aus der Definition initialer Mengen lésst sich die folgende Eigenschaft fiir unatta-
ckierte initiale Mengen S € is” (F') ableiten:

Proposition 3.1. Sei F = (A, R) ein abstrakter Argumentationsgraph und S C A
eine unattackierte initiale Menge, S € is” (F'). Dann gilt, dass die Menge S exakt ein
Argument enthdlt, also |S| =1 gilt [29].

Eine wichtige strukturelle Eigenschaft initialer Mengen wurde von Thimm [29] ge-
zeigt. Demnach lésst sich eine initiale Menge S, immer in einer sog. starken Zu-
sammenhangskomponente eines Argumentationsgraphen F' = (A, R) lokalisieren. Um
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diese zu definieren, wird zuvor die Notation fiir die Projektion eines Argumentations-
graphen definiert.

Definition 3.3. Sei F' = (A, R) ein Argumentationsgraph und S C A. Die Projektion
von F auf S ist ein Argumentationsgraph F|s = (S, RN (S x 9)).

Mit dem Begriff der Projektion lassen sich nun starke Zusammenhangskomponenten
fiir einen Argumentationsgraphen folgendermafen definieren:

Definition 3.4. Sei F' = (A, R) ein Argumentationsgraph, S C A und F|g die Pro-
jektion von F auf S. F|g ist ein starke Zusammenhangskomponente, wenn fir alle
Argumente a,b € S ein Pfad zwischen a und b existiert und kein S' mit S C S exis-
tiert, das ebenfalls diese Bedingung erfillt. Fin Pfad P zwischen a und b ist ein Tupel
P = (a1,as,...,a,) mit ay = a,a, = b, sodass (a;,a;+1) € R fir alle1 <i<n—1.

Proposition 3.2. Sei SCC(F) die Menge aller starken Zusammenhangskomponen-
ten eines Argumentationsgraphen F = (A, R) und S C A. Wenn S eine initiale Menge
von I ist, dann existiert eine Projektion F|,, € SCC(F) mit A" C A, sodass S C A’
[29].

Proposition besagt somit, dass jede initiale Menge in einer starken Zusam-
menhangskomponente des Ausgangsgraphen liegen muss. Enthélt ein Argumentati-
onsgraph mehr als eine starke Zusammenhangskomponente werden die Suchrédume fiir
zuléssige Mengen verkleinert. Statt die gesamte Menge an Argumenten des Ausgangs-
graphen zu betrachten, werden die (bei mehr als einer Zusammenhangskomponente)
kleineren Argumentmengen der Zusammenhangskomponenten untersucht.

Beispiel 3.3

Der Argumentationsgraph Fg = (Ag, Rg) lasst sich in folgende starke Zusammen-
hangskomponenten zerlegen: Ial(q e}, Fal { r}, Fal {c,ay» Tl g} Fal {5} - Die initialen Men-
gen dieses Graphen sind is(F) = {{c}. {d)}. {g}}. mit {e}  Falgeay. (d} € iljcay
und {g} € Hal(g-

Fg

(e
S—(O—O—
Abbildung 6: Der Argumentationsgraph Fyg.
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Nachdem nun initiale Mengen fiir abstrakte Argumentationsgraphen definiert und
einige Eigenschaften initialer Mengen dargestellt wurden, soll nun anschliefend das
Konstruktionsverfahren der Serialisierung von Extensionen erldutert werden. Dieses
Verfahren beruht auf der Auswahl initialer Mengen zur iterativen Konstruktion von
Extensionen und motiviert daher die effiziente Berechnung initialer Mengen.

3.2 Initiale Mengen im Kontext der Serialisierung von Semantiken

Aufbauend auf den Arbeiten von Xu, Xu und Cayrol [32] [33] zu initialen Mengen
und deren Beziehungen zu den (klassischen) zuldssigkeitsbasierten Semantiken, hat
Thimm [B, 29] mit der Serialisierung von Semantiken einen Formalismus zur itera-
tiven Konstruktion von Extensionen fiir zuldssigkeitsbasierte Semantiken vorgestellt.
Da dieses Verfahren eine zentrale Anwendung fiir initiale Mengen darstellt, soll dieses
im Folgenden kurz dargestellt und erldutert werden. Bei der folgenden Darstellung
wird sich an Thimm [29] [30] orientiert.

Zunéchst soll das Grundprinzip erldutert werden, nachdem Extensionen einer be-
liebigen serialisierbaren Semantik o, konstruiert werden. In Algorithmus [I] wird bei-
spielhaft die Serialisierung von Extensionen der vollstdndigen Semantik dargestellt.

Algorithmus 1: Grundprinzip Serialisierung

Eingabe F' = (A, R), Selektionsfunktion aco, Terminierungsfunktion Beo
Ausgabe E € 0(F)
E=10;
1=1;
while is” (F) # () do
Wihle S; € is(FF);
E=FUS;;
i+ +;
end
return E;

[ N U

N |

Ausgehend von einem Argumentationsgraphen F' wird eine initiale Menge S; €
is(F) ausgewihlt. AnschlieRend wird das S;-Redukt von F', F51 gebildet und wieder-
um eine initiale Menge aus diesem Redukt, Sy € is(F51), ausgewihlt. Dieses Vorgehen
wird solange wiederholt, bis keine unattackierten initialen Mengen mehr in einem Re-
dukt existieren und damit die Terminationsbedingung Seo (s.u.) erfiillt ist.

Initiale Mengen koénnen grundsétzlich als die atomaren Bausteine fiir nicht-leere,
zuléssige Mengen in einem Argumentationsgraphen betrachtet werden. Zur Veran-
schaulichung soll das folgende Beispiel betrachtet werden.
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Beispiel 3.4

Der Argumentationsgraph Fg besitzt die folgenden initialen Mengen, is(Fg) = {{b},
{d}, {f},{g9}}. Angenommen, zundchst wird die initiale Menge S; = {b} gewéhlt.
Anschliefend wird das Si-Redukt F ! gebildet (Abb. 7| (b)).

Im Redukt F1 sind drei initiale Mengen enthalten, is(Fl) = {{d}, {f},{9}}, aus
denen wieder eine ausgewahlt wird. In diesem Fall wird {d} gew&hlt. Das resultierende
Redukt Fb’d} ist in Abb.[7](c) abgebildet. Der Graph Fb’d} enthélt eine initiale Men-
ge, {f}. Die Vereinigung der im Serialisierungsprozess ausgewéhlten initialen Mengen
{{b}, {d}, {f}} ist eine nicht-leere, zuléssige Menge in .

Hy

b b,d
ot it

(b) ()

Abbildung 7: Serialisierungssequenz der zulédssigen Menge {b,d, f} im Argumentati-
onsgraphen Hy.

Das Beispiel macht deutlich, dass die Serialisierung einer nicht-leeren, zuléssigen
Menge nicht eindeutig ist. Einerseits stehen wahrend eines Serialisierungsschrittes
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h&dufig mehrere initialen Mengen zur Auswahl und andererseits ist auch die Reihen-
folge der Auswahl initialer Mengen nicht eindeutig. So kénnte beispielsweise im vor-
angegangenen Beispiel anstelle der Menge {b} auch zunéchst die Menge {f} als erstes
ausgewahlt werden. In beiden Fillen wiirde das resultierende Redukt die Mengen {d}
und {g} enthalten. Da diese beiden Mengen sich gegenseitig attackieren, ist in Ab-
héngigkeit, welche der Mengen ausgewéhlt wird, die jeweils andere Menge nicht im
resultierenden Redukt enthalten. So entstehen in Abhéngigkeit der gewihlten initialen
Mengen unterschiedliche Extensionen. Dies soll verdeutlichen, dass das Verfahren der
Serialisierung grundsétzlich nicht-deterministisch ist. Ausserdem bietet der Umstand,
dass die unterschiedliche Auswahl initialer Mengen zu unterschiedlichen Extensionen
fithrt, das Potenzial zur parallelen Berechnung von Extensionen [6].

Die Konstruktion zuldssiger Mengen stellt den verallgemeinerten Fall fiir das Ver-
fahren der Serialisierung von Extensionen dar. Unabhéngig davon, welche initialen
Mengen ausgewdhlt werden und wann die Serialisierung gestoppt wird, werden im-
mer zuldssige Mengen entstehen.

Proposition 3.3. Sei F = (A, R). Jede nicht-leere, zulissige Menge S kann als
Vereinigung von paarweise disjunkten Mengen S;, S = S1U---US, formuliert werden,
wenn gilt, dass Sy € is(F) und fir 1 <i<mn, S; € is(F51Y"YS-1) gilt [29].

Durch Spezialisierungen mittels Selektions- und Terminationsfunktionen kénnen
Extensionen der spezielleren zuléssigkeitsbasierten Semantiken konstruiert werden. Im
Folgenden seien mit X,Y und Z die unattackierten is“ (F'), alleinstehenden is™ (F)
bzw. die herausgeforderten is (F') initialen Mengen eines abstrakten Argumentati-
onsgraphen F' bezeichnet [29]:

Definition 3.5. Sei 2 die universelle Menge von Argumenten. Fine Selektionsfunk-
tion « ist definiert als eine Abbildung

a2 x 2% x 22" 9%
mit «(X,Y,Z) C X UY U Z, fir alle X,Y,Z C 2.

Mithilfe der Selektionsfunktion o kann die Auswahl initialer Mengen auf bestimmte
Klassen initialer Mengen beschréankt werden. Sollen beispielsweise nur unattackierte
initiale Mengen im Verlaufe des Serialisierungsprozesses ausgewahlt werden, wiirde
dies mit a(X,Y, Z) = X notiert.

Fiir die Charakterisierung der Serialisierung von Extensionen speziellerer Semanti-

ken wird neben einer Auswahlfunktion a auch eine Terminierungsfunktion benétigt,
mit der das Ende eines Serialisierungsprozesses angezeigt wird [29]:

Definition 3.6. Sei § die universale Menge aller abstrakten Argumentationsgraphen.
FEine Terminierungsfunktion B ist eine Abbildung

B:Fx2* = {0,1}

sodass B : § X 22" = 1 die Bedingung zum Stoppen eines Serialisierungsprozesses
kodiert.
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o = adm o =co o = pr o =gr o = st
(XY, Z)=| XUYUZ | XUYUZ | XUYUZ X XuYuz
B,(F,S) =1 1 s (FY=0 | is(F)=0 | is(F)=0| F=(0,0)
Bs(F,S)=0 / sonst sonst sonst sonst

Tabelle 1: Selektions- und Terminierungsfunktionen der Serialisierungen der klassi-
schen Semantiken [29].

In Tabelle [1|ist eine Ubersicht der Selektions- und Terminierungsfunktionen fiir die
klassischen Dung Semantiken dargestellt. Abschliefsend soll zur Illustration die Seria-
lisierung der Extension der grundierten Semantik in einem Argumentationsgraphen
beispielhaft dargestellt werden.

Beispiel 3.5

Als Beispiel wird der Argumentationsgraph Fpin Abb.[8|betrachtet. Fiir die Serialisie-
rung der grundierten Extension werden geméfs der Auswahlfunktion ag,(X,Y, 7)) = X
in jedem Schritt ausschlieflich unattackierte initiale Mengen ausgewéhlt. Das Verfah-
ren endet, wenn der Argumentationsgraph, bzw. eines der entsprechenden Redukte
keine unattackierten initialen Mengen enthélt. Der Ausgangsgraph besitzt zwei unat-
tackierte initiale Mengen, is* (Fg) = {{a}, {c}}. Als erstes wird {a} gewéhlt und das
Redukt Fa} gebildet (Abb. 8| (b)). Dieses besitzt nur noch die unattackierte initiale

Menge {c}. Das folgende Redukt Fa’c} besitzt keine unattackierten initialen Mengen
und somit ist die Terminationsbedingung erfillt und es gilt gr(fy) = {a, c}.

Nachdem in diesem Kapitel die initialen Mengen definiert, sowie einige ihrer (struk-
turellen) Eigenschaften dargestellt wurden und mit dem Verfahren der Serialisierung
von Extensionen eine wichtige Anwendung initialer Mengen gezeigt wurde, werden
im folgenden Kapitel die in dieser Arbeit untersuchten Algorithmen zur Berechnung
initialer Mengen vorgestellt.
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Abbildung 8: Serialisierung der grundierten Extension des Argumentationsgraphen

.

4 Algorithmen zur Berechnung initialer Mengen

In diesem Kapitel werden die untersuchten Algorithmen zur Berechnung initialer Men-
gen vorgestellt und erldutert. Zunéchst werden in Kapitel die rein SAT-basierten
Ansitze vorgestellt und erldutert. Anschlieffend wird in Kapitel der prozedurale
Test auf Minimalitéat einer nicht-leeren, zuléssigen Menge dargestellt.

4.1 SAT-Kodierungen fiir initiale Mengen

Ein hiufig verwendeter Ansatz bei der Konstruktion von Extensionen ist die Reduk-
tion eines Problems im Kontext abstrakter Argumentationsgraphen auf das SAT-
Problem. In den folgenden zwei Unterabschnitten werden die in dieser Arbeit be-
trachteten Algorithmen zur Berechnung initialer Mengen auf Basis von SAT-Solvern
vorgestellt. In Abschnitt wird ein von Bengel und Thimm [0] entwickelter itera-
tiver SAT-basierter Algorithmus vorgestellt. Anschlieffend werden in Abschnitt
zwei Modifikationen des iterativen SAT-Ansatzes présentiert. Diese basieren auf der
Zerlegung eines Argumentatationsgraphen in seine starken Zusammenhangskompo-
nenten.

4.1.1 Iterative Berechnung initialer Mengen mittels SAT

Bengel und Thimm [6] haben, basierend auf Besnard et al. [7] und Niskanen und
Jarvisalo [24], eine aussagenlogische Kodierung fiir initiale Mengen entwickelt. Hier-
bei werden die Argumente eines Argumentationsgraphen durch jeweils zwei Atome
aussagenlogisch modelliert:
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Definition 4.1. Sei F' = (A, R) ein Argumentationsgraph. Fiir jedes Argument a € A
enthdlt X jeweils zwet Atome I, und O,. Fir die Atome in X g wird vereinbart, dass
1, = true, wenn das Arqgument a € A akzeptiert wird. Fir ein Atom O, gilt, dass es
true ist, wenn das Argument a abgelehnt wird, a also von einem bereits akzeptierten
Argument angegriffen wird.

Die Kodierungen nicht-leerer zuldssiger Mengen bestehen aus 4 Komponenten (Glei-
chung - ) Zunéchst muss zugesichert werden, dass ein Argument nicht gleich-
zeitig akzeptiert und abgelehnt werden darf. Allerdings ist es durchaus moglich, dass
fiir ein Argument nicht entschieden werden kann, ob es akzeptiert wird, oder nicht
(=1, = trueAN—0, = true). Dartiberhinaus wird gefordert, dass ein Argument, das at-
tackiert wird, entweder verworfen wird, oder die entsprechenden Angreifer verworfen
werden:

U, = /\(ﬁoa\/ﬂa)/\ /\ /\ (Oa V —1p) A /\(ﬁoa\/ \/ 1) (2)

acA a€Abca— acA c€a~

Ausserdem muss zugesichert werden, dass die resultierenden Mengen sowohl konflikt-
frei, als auch in der Lage sind sich selbst zu verteidigen, also zuléssig sind.

U= N\ N\ ~Lav- (3)

acAbca—

Togm = Trej AUep A\ ]\ 1oV O (4)
a€Abca—

Abschliefsend wird eine Disjunktion E| iiber den Elementen einer Menge gebildet, um
so zu garantieren, dass die resultierenden Mengen nicht-leer sind:

qjﬁ@,adm = Wogm A \/ 1, (5)
acA

Die resultierende aussagenlogische Formel sichert zwar zu, dass die korrespondie-
renden Mengen von Argumenten nicht-leer sind, jedoch ist die Minimalitat der zu-
lassigen Mengen damit nicht garantiert. Um auch das Kriterium der Minimalitat zu
sichern, schlagen Bengel und Thimm [6] die iterative Anwendung eines SAT-Solvers
vor. Dabei wird fiir eine nicht-leere Menge an Argumenten S C A, die mit einem
entsprechenden Modell fiir korrespondiert, iterativ gepriift, ob es eine echte nicht-
leere Teilmenge S C S gibt, dessen korrespondierende Interpretation ein Modell fiir
darstellt. Dieses Verfahren zur iterativen Minimierung der entsprechenden Mo-
delle wird in Algorithmus [2 dargestellt. In der inneren while-Schleife (Zeilen 3-15)
wird zunéchst ein SAT-Aufruf gestartet. Die Funktion SOLVE() gibt einen boolschen
Wert zuriick, der angibt, ob ein Modell gefunden wurde oder nicht. Wurde ein Modell
gefunden, werden alle Variablen a € Yp, fir die I(a) = true gilt, dem SAT-Solver
als Minimierungsklausel \/ ;). ~1a iibergeben (Zeile 12). Dadurch wird einerseits

!Die leere Disjunktion wiirde zu false ausgewertet.
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zugesichert, dass bei einem weiteren SAT-Aufruf nicht dasselbe Modell mehrfach aus-
gegeben wird und andererseits sichergestellt, dass bei den moglicherweise nachfolgend
iterativen Aufrufen innerhalb der inneren while-Schleife nur Modelle ausgegeben wer-
den, dessen korrespondierenden Argumentmengen kleiner sind. Gleichzeitig wird mit-
tels tempordrer Annahmen (ASSUME() Zeile 14) sichergestellt, dass keine Argumente,
die nicht auch im Modell liegen, in die mogliche Losung aufgenommen werden. Diese
innere while-Schleife wird so lange durchlaufen, bis kein kleineres, nicht-leeres Modell
gefunden werden kann. Abschlieffend werden die gefundenen Extensionen innerhalb
der dufseren while-Schleife gesammelt und nach Ablauf des Algortihmus ausgegeben.

Algorithmus 2: MINIMIZEMODELS(F = (A, R))
Eingabe F' = (A, R)
Ausgabe is(F')
Ext «+ 0,

minimizationClause < (;
SAT < Solver(¥_p aim);

1 while true do

2 foundExtension < false;

3 while true do

4 if /ISAT.SoLvE() then

5 L break;

6 else

7 foundExtension + true;

8 minimizationClause < {;

9 M « SAT.GETMODEL();

10 foreach a € A do

11 if I, € M then

12 L minimizationClause.ADD(—1,);
13 else

14 | SAT.ASSUME(—1I,);

15 | SAT.ADDCLAUSE(minimizationClause);
16 if foundExtension then

17 | Eztadd(M);
18 else

19 L break;

20 return Ext;
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4.1.2 SCC-basierte Encodings

In diesem Abschnitt sollen, basierend auf dem Ansatz von Bengel und Thimm [6],
zwei alternative SAT-Kodierungen vorgeschlagen werden, welche die Suche initialer
Mengen auf die SCC’s eines Argumentationsgraphen beschréanken. Wie in Abschnitt
dargelegt, lassen sich initiale Mengen in den starken Zusammenhangskomponen-
ten eines Argumentationsgraphen lokalisieren. Um den Suchraum und die Gréfe von
Kandidatenmengen zu reduzieren, werden ausschliefslich die Argumente innerhalb ei-
ner starken Zusammenhangskomponente fiir die SAT-Kodierung betrachtet.

Iterative Berechnung Fiir die Kodierung der starken Zusammenhangskomponenten
eines Argumentationsgraphen wird die Gleichung entsprechend erweitert. Sei dazu
F = (A, R) ein abstrakter Argumentationsgraph und A" C A mit a € A" und F)| a €
SCC(F) die Projektion auf die starke Zusammenhangskomponente, die a enthélt.
Mit SCCr(a) = {b | b € A'}, wird die die Menge aller Argumente bezeichnet, die
sich in der starken Zusammenhangskomponenten in F' befinden, in der sich auch a
befindet.

qjﬁ@,adm,SCC - \Ijﬁ(l),adm A /\ /\ (_‘Ia \ _‘Ib) (6)

a€A beA\SCCr(a)

Fiir die Kodierung der starken Zusammenhangskomponenten werden diese zunéchst
mithilfe des Algorithmus von Tarjan [28] berechnet. Dieser Algorithmus berechnet die
starken Zusammenhangskomponenten in linearer Laufzeit O(|A| + |R|).

Gleichung @ blockiert die Akzeptanz zweier Argumente, die sich nicht in dersel-
ben starken Zusammenhangskomponente befinden. Gleichung @ garantiert ebenfalls
noch keine Minimalitdt der resultierenden Argumentmengen. Wie bereits angedeu-
tet, muss dazu iterativ nach nicht-leeren, echten Teilmengen einer Kandidatenmenge
gesucht werden (siehe Algorithmus [2)).

Nicht-iterative Berechnung Neben dem iterativen Ansatz zur Berechnung initialer
Mengen ist es auferdem moglich, als nicht-iterativ zu testen, ob eine Kandidatenmen-
ge minimal ist, oder nicht. Der Vorteil an diesem Vorgehen ware, dass dadurch die
Anzahl der SAT-Aufrufe begrenzt werden.

Im Folgenden wird ein Ansatz beschrieben, mit dem die Anzahl an iterativen SAT-
Aufrufen auf zwei Aufrufe pro Kandidatenmenge begrenzt wird. So muss der SAT-
Solver nicht mehr iterativ die gefundenen Modelle minimieren, sondern pro gefundener
Kandidatenmenge wird lediglich ein weiterer Aufruf geniigen, um zu entscheiden, ob
diese Kandidatenmenge minimal ist, oder nicht.

Ausgehend von der SAT-Kodierung fiir nicht-leere, zuldssige Mengen ¥_g ;4 scc
@, wird eine zweiteilige SAT-Kodierung fiir minimale, nicht-leere zuléssige Mengen
vorgeschlagen.

Zunéachst werden die Beschrankungen der Kandidatenmengen auf nicht-leere, zulés-
sige Mengen innerhalb einer starken Zusammenhangskomponente mithilfe von Glei-
chung (@ V_p adm,scc kodiert. In einem ersten SAT-Aufruf wird nun mittels @ eine
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nicht-leere, zuléssige Kandidatenmenge S innerhalb eines SCC in F' berechnet.

\I/S,minTest = \Ilfmﬂdm (7)

Eine Kandidatenmenge S ist dann eine initiale Menge, wenn Mods,, (Vs minTest) = 0,
also kein Modell fiir Gleichung existiert. Dazu wird die Kodierung nicht-leerer
zuldssiger Mengen ¥_g 4, auf eine Teilmenge S angewendet, statt auf die kom-
plette Menge an Argumenten A, was mit \Pfq),a am Dezeichnet wird. Aukerdem kann
in Gleichung auf die Kodierung der Beschrinkung auf starke Zusammenhangs-
komponenten verzichtet werden, da durch Gleichung @ sichergestellt wird, dass eine
Kandidatenmenge S ausschlieflich Argumente innerhalb der selben Zusammenhangs-
komponente enthélt.

Algorithmus 3: NON-ITERATIVE SAT(F = (A, R))
Eingabe F = (A, R)
Ausgabe is(F)
Ext + 0,
complementClause < (;
SATCandidate < Solver(¥_g agm scC);
1 while true do

if /SATcandidate-SOLVE() then
L break;
4 else
S AT in < Solver(V g 4m);
5 S « SATcandidate- GETMODEL();
6 complementClause < S;
7 foreach a € A do
8 if I, € M then
9 L minimizationClause. ADD(—1,);
10 else
11 | SAT.ASSUME(-1,);
12 S AT ¢ andidate- ADDCLAUSE(minimizationClause);
13 if ISAT,,in.SOLVE() then
14 L Ext.add(S);

15 return Ext;

Das Verfahren zur Berechnung initialer Mengen mittels des nicht-iterativen Tests
wird in Algorithmus |3| dargestellt. Ein erster SAT-Solver (SATcandidate) berechnet
zunéchst eine nicht-leere, zulédssige Menge innerhalb eines starken Zusammenhangs-
komponente im Argumentationsgraphen F' = (A, R). Wird eine solche Kandidaten-
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menge S gefunden, wird die mittels Gleichung ein zweiter SAT-Solver (SAT in)
aufgerufen, welcher priift, ob die Menge S minimal ist. Die Beschrankung auf Argu-
mente innerhalb von S wird mittels temporédrer Annahmen (Zeile 11) sichergestellt.

4.2 Prozeduraler Test auf Minimalitit einer zuldassigen Menge

Neben dem rein reduktionsbasierten Ansatz zur Berechnung initialer Mengen mit-
tels iterativer Aufrufe eines SAT-Solvers, wird nun ein direkter Test auf Minimalitit
nicht-leerer, zuléssiger Mengen vorgestellt. Dieser Test wurde von Thimm [29] vorge-
schlagen.

Die Frage, ob eine bestimmte konfliktfreie Menge an Argumenten eines Argumenta-
tionsgraphen eine initiale Menge ist, ldsst sich als Entscheidungsproblem formulieren.

VER

Eingabe: Ein abstrakter Argumentationsgraph F = (A, R), S C Aund S € cf(F).
Frage: Ist S eine initiale Menge?

In Thimm [29] wurde gezeigt, dass die folgende Proposition gilt:
Proposition 4.1. VER,; € P.

Somit ldsst sich in polynomieller Zeit entscheiden, ob eine konfliktfreie Menge von
Argumenten eine initiale Menge ist. Der Beweis zu Proposition ist konstruktiv
und beschreibt ein Testverfahren, mit dessen Hilfe sich fiir eine konfliktfreie Menge
ermitteln ldsst, ob diese eine initiale Menge ist.

Das Testverfahren auf Minimalitét einer zuldssigen Menge macht sich zunutze, dass
in polynomieller Zeit entschieden werden kann, ob eine Menge an Argumenten eine
zulédssige Menge enthélt:

CONTAINS Apum

Eingabe: Ein abstrakter Argumentationsgraph F' = (A, R), eine konfliktfreie Men-
ge an Argumenten S C A und ein Argument a € S.
Frage: Enthilt S eine zuldssige Menge S C S, so dass a € S gilt?

Lemma 4.1. CONTAINS,py € P (Lemma 1 in [29]).

Der Beweis zu Lemma [4.1]ist ebenfalls konstruktiv, liefert also eine Konstruktions-
vorschrift fiir eine zuléssige Menge S C S mit a € S, sofern diese existiert. Dazu wird
zunachst gepriift, ob S bereits zuléssig ist. Dies lasst sich mithilfe der charakteristi-
schen Funktion testen [15]. Die Menge Ap(S) lésst sich konstruieren, indem fiir jedes
Argument a € A gepriift wird, ob es ein Argument b € A gibt, welches a angreift.
Ist dies der Fall wird gepriift, ob es ein Argument ¢ € S gibt, welches wiederum das
Argument b attackiert, also a verteidigt. Im worst case besitzt der Algorithmus also
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Algorithmus 4: CHARAKTERISTISCHE FUNKTION Ap(S)
Eingabe F = (A,R),S C A
Ausgabe Ap(95)

Ap(S) < 0;
attacked < false;
1 foreach a € A do
foreach b € A do
if (b,a) € R then
attacked < true;
foreach ¢ € S do
if (¢,b) € R then
Ap(S).add(a) ;
attacked < false;
break;

© 0 N O A W N

10 if attacked == false then
L Ap(S).add(a) ;

11 attacked < false;

12 return Agp(95);

eine Laufzeit in O(JA| = |A] * |S|) = O(|A43]) [30]. Die Berechnungsvorschrift fiir die
charakteristische Funktion ist in Algorithmus [] detailliert dargestellt.

Aus der Definition der Zuléssigkeit folgt, dass eine konfliktfreie Menge S zuléssig
ist, wenn S C Ap(9) gilt. Fiir die Priifung der Teilmengenrelation S C Ap(S) ist es
lediglich notwendig, bei der Berechnung der charakteristischen Funktion Ap(S) nur
die Argumente in S selbst zu betrachten, anstatt fiir jedes Argument a € A zu priifen,
ob a € Ap(S). Dadurch lisst sich insb. bei sehr grofen Argumentationsgraphen die
Laufzeit fiir die Berechnung der charakteristischen Funktion im Durchschnitt mini-
mieren.

In Abhéngigkeit davon, ob S bereits zuléssig ist, oder nicht, miissen zwei Félle
unterschieden werden. Angenommen, es gelte S C Ap(S), dann terminiert das Ver-
fahren, mit dem Ergebnis, dass S eine zulédssige Menge (sich selbst) enthélt, mit a € S.
Ist S nicht zuldssig, wird die Schnittmenge aus S und der Menge aller Argumente in
A, die von S verteidigt werden, also der charakteristischen Funktion von S, gebildet:
S1 = Ap(S)NS. Die Menge S; enthélt alle Argumente, die in S liegen und auch von
S verteidigt werden. Ist das Argument a nicht in 57 enthalten, dann kann es keine
zulissige Menge S° C S geben, die a enthélt.

Enthélt S7 das Argument a jedoch, dann miissen zwei Félle unterschieden werden:

1. S ist zuléssig, S enthélt also eine Menge die sowohl a enthélt und zuléssig ist.
Das Verfahren endet.
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2. Sp enthilt a, ist jedoch nicht zuléissigﬂ S1 € Ap(Sy).

Im 2. Fall wird So = Ap(S1) NS gebildet und die obigen Schritte wiederholt. Dieses
Verfahren endet im worst case nach maximal |S| Wiederholungen. Dieses Verfah-
ren ist zusammenfassend in Algorithmus [5| (CONTAINS,py(S)) dargestellt. Mittels
CONTAINS s py (S) ldsst sich nun ein Testverfahren bilden, welches fiir eine konflikt-
freie Menge entscheidet, ob diese eine nicht-leere und minimale, zulédssige Menge, also
eine initiale Menge ist (Algorithmus [6] ISINITAL(S)). Dazu wird fiir jedes Paar von
Argumenten a,b € S mit CONTAINS,py (S) gepriift, ob die Menge S\ {b} eine zulds-
sige Menge enthalt. Falls ein solche Menge existiert, kann S keine initiale Menge sein.
Andersherum ist S also eine initiale Menge, wenn sich keine solche Menge finden 14sst

[29].

Algorithmus 5: CONTAINSpy (S, a)

Eingabe F' = (A, R),S € cf(F),a € A

Ausgabe true, falls S eine zulissige Menge S C S mit a € S enthilt, false

sonst.

if a ¢ S then

L return false;

C=Ap(9);

if S CC then

L return true;

N =

(31 BN

else
Sy =Ap(S)NS;
return CONTAINS spy (Sk, @);

o N O

Zur Veranschaulichung des Verfahrens wird der Argumentationsgraph Fg = (As, R2)
in Abb. [0 betrachtet.

Beispiel 4.1

Angenommen, es soll gepriift werden, ob die konfliktfreie Menge S = {a,c,d, e}
eine initiale Menge ist. Zunéchst wird gepriift, ob Sp, = St \ {e} = {a,c,d} eine
zulédssige Menge enthélt, in der das Argument a enthalten ist. Da das Argument a
in S7, enthalten ist, wird die charakteristische Funktion Ag(S7,) berechnet (Zeile 3,
Algorithmus [5). Mittels Algorithmus [4] ergibt sich Ap(St,) = {a,d, e}. Damit ist die
Menge St, nicht zuléssig, da St, € Ar(St,) gilt (Zeile 4, Algorithmus [5). Die Menge
ist also nicht in der Lage alle ihre Argumente zu verteidigen (¢ wird nicht verteidigt).
Dementsprechend wird anschliefend gepriift, ob die Menge S, = St, N Ap(St,) =
{a,d} eine zuldssige Menge enthélt, in der a enthalten ist (Zeilen 7,8 in Algorithmus
. Die Prozedur wiederholt sich, es wird gepriift, ob a € St, gilt und Sp, zuléssig

“Dieser Fall tritt beispielsweise ein, wenn ein Argument b € S; von einem Argument ¢ aus der
Menge S\ Ap(S) verteidigt wird.
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Algorithmus 6: ISINITAL(S)
Eingabe F' = (A,R),S € ¢f(F),S # 0
Ausgabe true, falls S € is(F), false sonst.
if |S| =1 then

[y

2 if S C Ap(S) then

3 L return true;

4 else

5 L return false;

6 foreach a € S do

7 foreach b€ S,b # a do

8 if CONTAINS,pu(S \ {b},a) then
9 L return false;

10 return true;

ist. Da a € Sy, und Ap(St,) = {a,d,e} O S, gibt CONTAINS,py true aus. Somit
terminiert auch ISINITAL (Algorithmus @, Zeilen 3-4) und gibt false aus, da mit
S, # () eine echte Teilmenge von St gefunden wurde, die ebenfalls zulissig ist, St
kann somit keine initiale Menge sein.

Hg

Abbildung 9: Der Argumentationsgraph Fg.

Im worst case betrégt die Rekursionstiefe von CONTAINS\py (.S, a) |S| Ebenen. In
jeder dieser Rekursionsebenen wird potenziell die charakteristische Funktion Ag(S)
berechnet. Somit gilt CONTAINS,py (S, a) € O(|S] x |A3]) = O(|A%)).

In der Prozedur ISINITAL(S) wird paarweise iiber die Argumente in S iteriert,
wobei in jeder Iteration ein Aufruf der Prozedur CONTAINS,py (S, a) erfolgt. Dies
fiihrt im worst case zu einem Laufzeitverhalten von ISINITAL(S)E O(|S?| % |A%|) =
O(|A®|). Fiir eine effiziente Implementierung dieses Testverfahrens sind also weitere
Optimierungen notwendig. Die in dieser Arbeit gewdhlten Ansétze zur Optimierung
zielen insbesondere auf die Reduzierung der Anzahl moglicher Kandidatenmengen,
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sowie dessen Grofse.

Optimierungsansidtze Ausgangspunkt dieses Testverfahrens sind die Mengen eines
Argumentationsgraphen, die mindestens das Kriterium der Konfliktfreiheit erfiillen.
Um die konfliktfreien Mengen eines Argumentationsgraphen zu berechnen gibt es
grundsétzlich mehrere Ansétze. Ein naives Verfahren bestiinde beispielsweise dar-
in, fiir einen Argumentationsgraphen F' = (A, R) die Potenzmenge der Argumente
24 = {S|S C A} zu betrachten und jede Teilmenge auf Konfliktfreiheit zu untersu-
chen. Dies wére jedoch sowohl laufzeit- als auch speicherplatztechnisch sehr ineffizient
und wiirde das eigentliche Testverfahren sehr erheblich verlangsamen. Ein weitaus ef-
fizienterer Ansatz stellt der Einsatz eines SAT-Solvers dar. Dariiberhinaus werden
mittels SAT-Solver nicht-leere zuldssige Mengen berechnet. Diese sind per Definition
konfliktfrei und i.d.R. enthélt ein Argumentationsgraph weniger zuldssige als konflikt-
freie Mengen. Dadurch wird der Suchraum fiir den eigentlichen Test eingeschrankt.
Zusétzlich wird eine weitere Einschriankung des Suchraumes auf starke Zusammen-
hangskomponenten eines Graphen vorgenommen. Dies kann mittels der Gleichung [0]
kodiert werden.

Damit ldsst sich das Testverfahren nun folgendermafsen zusammenfassen: Zunéchst
werden die starken Zusammenhangskomponenten eines Argumentationsgraphen kon-
struiert. Darauffolgend werden innerhalb der starken Zusammenhangskomponenten
mittels SAT-Solver nach nicht-leeren, zulissigen Mengen gesucht. Anschliefsend wird
das eigentliche Testverfahren auf Minimalitét der so gefundenen nicht-leeren, zul&ssi-
gen Mengen durchgefiihrt.

Nachdem in diesem Kapitel die in dieser Arbeit betrachteten, algorithmischen An-

sitze zur Berechnung initialer Mengen dargestellt wurden, wird im folgenden Kapitel
die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzte Implementierung kompakt dargestellt.
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5 Implementierung

In diesem Kapitel wird die Implementierung der in Kapitel [4] dargestellten Verfahren
zur Berechnung initialer Mengen beschrieben. Insbesondere wird die grundelegende
Schnittstelle zur Nutzung des InitialSetSolvers dargestellt, sowie das Inputformat fiir
die Instanzen der Argumentationsgraphen erldutert.

Die verschiedenen Algorithmen wurden in C++ implementiert. Die Implementie-
rung (InitialSetSolver) ist quelloffen und via GitHub verfiighar ﬂ Als Referenzim-
plementierung dient der Serialisation-Solver [6], grundlegende Datenstrukturen, die
Implementierung des Algorithmus [2] und die Kodierung nicht-leerer, zuléssiger Men-
gen wurden fiir den InitialSetSolver iibernommen bzw. modifiziert. Als SAT-Solver
wird der CaDiCaL-SAT-Solver von Biere et al. [§] in der Version 2.1.3 genutzt. Fiir
die Berechnung der starken Zusammenhangskomponenten wurde die Boost-Graph-
Library [27] verwendet.

Inputformat Der InitialSetSolver nutzt das i23-Format [19] fiir die kompakte Re-
prasentation von abstrakten Argumentatationsgraphen. Die Argumente eines abstrak-
ten Argumentationsgraphen werden dabei als fortlaufender Index ganzzahliger Werte
von 1 - n repriasentiert, wobei n die Anzahl der Argumente reprasentiert, wobei am
Beginn der Datei die Anzahl der Argumente mithilfe einer p-line initialisiert wird:

p af <n>

Ein Angriff zwischen zwei Argumenten wird als Tupel der Indizes der beiden Argu-
mente dargestellt. Zur Verdeutlichung wird im Folgenden der Argumentationsgraph
[ aus Abschnitt 2] erneut betrachtet.

Abbildung 10: Der Argumentationsgraph Hi.

Die i23-Reprisentation des Argumentatiosngraphen Fpwiirde folgendermafsen aus-
sehen:

af 4

w w N =T
DN RN

3https://github.com/ToyotaJochen/InitialSetSolver
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ICCMA Solver-Interface Der InitialSetSolver implementiert das ICCMA Solver-
Interface [21]. Das Aufzdhlen aller Extensionen, einer bestimmten Semantik eines Ar-
gumentationsgraphen wird im ICCMA Solver-Interface als Problemklasse EE (Enu-
merate Extensions) bezeichnet. Die relevanten Parameter zur Bedienung des Initi-

alSetSolvers iiber eine Kommandozeile werden in der folgenden Tabelle zusammenge-
fasst:

Befehl Parameter Erlauterungen
./InitialSetSolver keine Ausgabe von Informationen zur Versi-
on.
-p <problem> Enumerate Extensions:

e EE-IT - Iterative-SAT
e EE-ITSCC - Iterative-SCC-SAT
e EE-NIT - Non-Iterative-SCC-SAT
¢ EE-PROC - Procedural

-f <file> Dateipfad der Instanz

-h Ausgabe des Hilfe-Textes

Tabelle 2: Interface des InitialSetSolvers

Ausgabe Die gefundenen initialen Mengen eines abstrakten Argumentationsgrap-
ghen werden im Folgenden Format auf der Konsolenausgabe ausgegeben. Jede initia-
le Menge wird dabei als Tupel der entsprechenden Indizes der Argumente in eckigen
Klammern dargestellt. Beispielhaft wird die Ausgabe fiir den Argumentatationsgra-
phen Fpg dargestellt:

(2, 71,108],[3,6]1,[1]

Nachdem in diesem Kapitel die Bedienung und Ein- und Ausgabe des InitialSetSol-
vers in kompakter Form dargestellt wurden, werden im nichsten Kapitel die durchge-
fiihrten Experimente und Ergebnisse der empirischen Auswertung zu der Performanz
der unterschiedlichen Algorithmen zur Berechnung initialer Mengen in abstrakten
Argumentationsgraphen vorgestellt.
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6 Evaluation

In diesem Kapitel sollen zunéchst die Benchmark-Instanzen aus dem ICCMA 23 Da-
tensatz vorgestellt und anhand einiger deskriptiver Statistiken dargestellt werden.
Anschliefsend werden die durchgefiihrten Experimente erldutert und die Ergebnisse
dargestellt und diskutiert.

6.1 Benchmark-Datensatz

Die Performanz der in Kap.[d]dargestellten Verfahren zur Berechnung initialer Mengen
soll mittels des 2023er Datensatzes der International Competition on Computational
Models of Argumentationlﬂ (ICCMA) [19] vergleichend evaluiert werden. Der ICCMA
2023 Benchmark-Datensatz [18] besteht aus insgesamt 329 Instanzen von abstrakten
Argumentationsgraphen. Diese stammen aus 14 Kategorien, beispielsweise gibt es Ka-
tegorien fiir Argumentationsgraphen basierend auf verschiedenen Graphenmodellen.
Dazu zéhlen etwa die Modelle von Barabasi und Albert fiir skalenfreie Netzwerke [I],
das Modell von Watts und Strogatz fiir sog. Small-World Netzwerke [31], oder auch
Erdés-Renyi Zufallsgraphen, bei dem Graphen anhand einer Wahrscheinlichkeit p fiir
das Vorhandensein einer Kante zwischen zwei zufillig ausgewdhlten Knoten, erzeugt
werden [25]. Neben unterschiedlichen Graphenmodellen gibt es unterschiedliche Kate-
gorien von Instanzen, welche mittels spezieller Graphengeneratoren erzeugt wurden.
In den Kategorien StableGenerator und GroundedGenerator beispielsweise, besitzen
die erzeugten Instanzen jeweils eine hohe Anzahl stabiler Extensionen, bzw. eine sehr
grofe grundierte Extension [19] 12].

Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Kategorien des ICCMA 2023 Datensatzes
ist in Tabelle 3] abgebildet. Fiir jede Kategorie sind neben einer Kurzbeschreibung der
Eigenschaften der jeweiligen Instanzen, die durchschnittliche Anzahl an Argumen-
ten, die durchschnittliche Anzahl an Attacken, sowie die durchschnittliche Anzahl an
starken Zusammenhangskomponenten angegeben.

4https ://argumentationcompetition.org
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6.2 Experimente

Um die Laufzeiten der verschiedenen algorithmischen Ansétze zur Berechnung initia-
ler Mengen in abstrakten Argumentationsgraphen zu vergleichen, wird fiir jede In-
stanz des ICCMA 2023 Datensatz die Menge aller initialen Mengen brechnet. Das I1C-
CMA Solver Interface bezeichnet diese Problemklasse mit Enumerate-Extensions

Als Referenzimplementierung dient der Serialisation-Solver [6], welcher den itera-
tiven SAT-Ansatz EE-IT implementiert. Die weiteren Ansédtze werden mittels des
im vorigen Abschnittes vorgestellten InitialSetSolvers getestet. Die Berechnung in-
itialer Mengen mittels des iterativen SAT-Ansatzes auf Grundlage der starken Zu-
sammenhangskomponenten, dem nicht-iterativen SAT-Ansatz auf Basis der starken
Zusammenhangskomponenten bzw. mittels des prozeduralen Testverfahrens werden
im Folgenden mit EE-ITSCC, EE-NITSCC, bzw. EE-PROC bezeichnet.

Die Experimente wurden auf einem Server der Fernuniversitat Hagen durchgefiihrt.
Es handelt sich um ein System mit einer Intel CPU (Haswell) mit 8 Kernen (3,4 GHz),
48 GB RAM und Ubuntu 20.04.6 (LTS) als Betriebssystem. Die Zeitbegrenzung fiir
die Berechnung wurde auf 400 Sekunden pro Instanz gesetzt. Fiir die Durchfiihrung
der Benchmarks wird das Python-Tool probo2 [20] verwendet. Die Ausgaben des Initi-
alSetSolvers wurden anhand der Ausgaben des Serialisation-Solvers auf Korrektheit
gepriift. Die Rohddaten der Experimente sind ebenfalls via GitHub H verfiighar.

6.3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der beziiglich der Laufzeiten der unter-
schiedlichen Algorithmen zur Berechnung initialer Mengen in abstrakten Argumenta-
tionsgraphen vorgestellt und diskutiert.

In der Abbildung [I1] sind die Laufzeiten der unterschiedlichen Algorithmen in Ab-
héngigkeit der Anzahl geloster Instanzen auf dem gesamten ICCMA 2023 Datensatz
dargestellt. In den Abbildungen [I2] und [I3] werden die Laufzeiten fiir den kompletten
ICCMA 2023 Datensatz in Abhéngigkeit der Anzahl an Attacken bzw. der Anzahl der
Argumente der jeweiligen Instanzen dargestellt. In der Tabelle 4] werden die Anzahl
an Timeouts, differenziert nach den Graphenkategorien des ICCMA 2023 Datensat-
zes, dargestellt. Auflerdem werden in den Abbildungen [14] und [15] die Laufzeiten der
verschiedenen Algorithmen, differenziert nach den unterschiedlichen Graphenmodel-
len bzw. Graphengeneratoren innerhalb des ICCMA 2023 Datensatzes dargestellt.

Bevor in den folgenden Unterabschnitten auf die Ergebnisse mit Fokus auf die
einzelnen Algorithmen eingegangen wird, soll zunéchst allgemein auf die Ergebnisse
eingegangen und innerhalb der unterschiedlichen Graphenkategorien insb. die heraus-
fordernsten Kategorien insgesamt identifiziert werden.

Shttps://github.com/ToyotaJochen/InitialSetSolver/tree/main/results

31


https://github.com/ToyotaJochen/InitialSetSolver/tree/main/results

6.3.1 Uberblick

Grundsétzlich lasst sich kein (linearer) Zusammenhang zwischen den Laufzeiten und
der Anzahl der Attacken, bzw. der Anzahl der Argumente eines abstrakten Argumen-
tationsgraphen identifizieren (s. Abbildungenund. Basierend auf den Timeouts
(s. Tabelle 4)) stellen die Instanzen aus den Kategorien AdmBuster, crustiG2io, Data-
log und StableGenerator die herausfordernsten Graphenkategorien dar. In der Katego-
rie AdmBuster konnten nur ca. die Halfte aller Instanzen innerhalb der Zeitbegrenzung
gelost werden. In der Kategorie Datalog liegt der Anteil geloster Instanzen zwischen
0% (EE-NITSCC) und 60% (EE-IT). Mit Ausnahme des EE-IT-Ansatzes konn-
ten in der Kategorie crustiG2io lediglich ca. 20% der Instanzen gelost werden. Bei der
Kategorie StableGenerator fallt auf, dass iiber alle Ansétze hinweg lediglich 52% der
Instanzen gelost werden konnen, die Laufzeiten bei den Instanzen die gelost werden
konnten, jedoch relativ niedrig sind (s. Abbildung . Ein dhnliches Bild beziiglich
der Laufzeiten ergibt sich fiir die gelosten Instanzen der Kategorie AdmBuster und
Datalog (mit Ausnahme sehr weniger Instanzen, s. Abbildung .

In den Kategorien ABA2AF und SCCGenerator konnten alle Instanzen iiber al-
le Ansétze hinweg innerhalb des Zeitlimits gelost werden. Auch in den Kategorien
GroundedGenerator und Planning2AF gab es mit Ausname jew. eines Ansatzes keine
Timeouts. Ausserdem weisen die Kategorien Watts-Strogatz, AFgen und SemBuster
(mit Ausnahme von EE-NITSCC) insgesamt relativ geringe Anzahlen an Timeouts
auf.

Beziiglich der Laufzeiten lasst sich generell sagen, dass fiir den Grofsteil aller Instan-
zen die Laufzeiten aller Ansétze relativ &hnlich sind (s. Abbildung. Die Unterschie-
de in den Laufzeiten zwischen den Ansétzen lassen sich eher nachvollziehen, bei der
Betrachtung der Ergebnisse in den einzelnen Graphenkategorien. Diese Unterschiede
werden in den folgenden Unterabschnitten, jeweils mit Fokus auf die unterschiedlichen
algorithmischen Ansétze, dargestellt.
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Abbildung 11: Laufzeiten der verschiedenen Algorithmen zur Berechnung initialer
Mengen auf dem kompletten ICCMA 23 Datensatz.

ICCMA 23
4001 —— EE-IT
x —e— EE-ITSCC
350 —— EE-PROC
° 9 —— EE-NIT
300+
2501 {1
w é
& 200
>
8
150+
100+ x
501
X X
0_
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Anzahl Attacken le7

Abbildung 12: Laufzeitverhalten in Abhéngigkeit der Anzahl an Attacken.
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Abbildung 13: Laufzeitverhalten in Abhéngigkeit der Anzahl an Argumenten.

Graphenkategorie EE-IT EE-ITSCC EE-PROC EE-NITSCC

ABA2AF 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)
AdmBuster 7(0.46) 7(0.46) 8(0.53) 7(0.46)
AFgen 2(0.12) 2(0.12) 5(0.29) 2(0.12)
Barabasi-Albert 0(0) 0(0) 0(0) 10(0.4)
crustiG2io 3(0.09) 26(0.81) 26(0.81) 26(0.81)
Datalog 10(0.4) 12(0.48) 22(0.88) 25(1)
Erdds-Rényi 5(0.2) 5(0.2) 5(0.2) 10(0.4)
GroundedGenerator 0(0) 0(0) 5(0.2) 0(0)
Planning2AF 0(0) 0(0) 0(0) 2(0.08)
SCCGenerator 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)
SemBuster 0(0) 2(0.13) 2(0.13) 7(0.47)
StableGenerator 13(0.52) 13(0.52) 13(0.52) 13(0.52)
Traffic 0(0) 3(0.12) 5(0.2) 11(0.44)
Watts-Strogatz 4(0.16) 3(0.12) 3(0.12) 3(0.12)
2 14(0.13) 73(0.22) 94(0.29) 116(0.35)

Tabelle 4: Anzahl an Timeouts, relative Werte in Klammern.
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Abbildung 14: Laufzeiten der verschiedenen Algorithmen zur Berechnung initialer
Mengen, differenziert nach den Kategorien des [ICCMA’23 Datensatzes

(a).
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Abbildung 15: Laufzeiten der verschiedenen Algorithmen zur Berechnung initialer
Mengen, differenziert nach den Kategorien des [ICCMA’23 Datensatzes
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6.3.2 Vergleich der Ansitze

Im Folgenden werden die Unterschiede in der Performanz der einzelnen algorithmi-
schen Ansétze zur Berechnung initialer Mengen in abstrakten Argumentationsgraphen
kompakt dargestellt.

EE-IT Der iterative SAT-Ansatz, bei dem Modelle zuldssiger, nicht-leerer Mengen
iterativ minimiert werden, ist insgesamt der Algorithmus mit der stéarksten Perfor-
manz. In der Abbildung [11]ist deutlich zu erkennen, dass dieser Ansatz in der Lage
ist, innerhalb des Zeitlimits von 400 Sekunden mehr Instanzen zu l6sen, als die an-
deren Algorithmen. Insgesamt ist dieser Ansatz in der Lage 87% aller Instanzen des
ICCMA 2023 Datensatzes innerhalb des Zeitlimits zu 16sen. In den Kategorien crus-
tiG2io und Datalog war dieser Ansatz in der Lage deutlich mehr Instanzen zu 16sen
als die anderen algorithmischen Ansétze.

Mit Ausnahme der Graphenkategorie Watts-Strogatz (Small-World Netzwerke), ist
der iterative SAT-Ansatz, ohne Betrachtung der starken Zusammenhangskomponen-
ten, der Ansatz mit der geringsten Anzahl an Timeouts.

Fiir den Vergleich der Laufzeiten mit den anderen Ansétzen sollen nun im Folgen-
den die Abbildungen und betrachtet werden. In den Kategorien AdmBuster,
AFgen, Erdos-Renyi, StableGenerator und Watts-Strogatz sind die Laufzeiten dieses
Ansatzes relativ identisch zu den anderen Ansétzen. In den Kategorien SCCGene-
rator, SemBuster und Traffic zeigt der Ansatz bei einem Drittel bis zur Halfte der
jeweiligen Instanzen, eine deutlich hohere Performanz im Vergleich zu den anderen
Ansétzen. Bei Instanzen der Kategorie SemBuster und Traffic ist der Unterschied
in den Laufzeiten am starksten ausgepragt. Bei ca. einem Drittel der Instanzen die-
ser Kategorien betrdgt der Unterschied in den Laufzeiten bereits mehrere Hundert
Sekunden.

EE-ITSCC Der iterative SAT-Ansatz auf Basis der starken Zusammenhangskom-
ponenten zeigt insgesamt eine schlechtere Performanz als der iterative SAT-Ansatz
ohne Beriicksichtigung der starken Zusammenhangskomponenten EE-IT. Insgesamt
konnten 78% aller Instanzen des ICCMA 2023 Datensatzes innerhalb des Zeitlimits
gelost werden.

Insgesamt zeigt dieser Ansatz bei den Instanzen, die gelost werden konnten, ein
dhnliches Laufzeitverhalten wie die Ansédtze EE-IT und dem prozeduralen Test auf
Minimalitdt EE-PROC. Bei der Betrachtung des Laufzeitverhaltens, differenziert
nach den Graphenkategorien (s. Abbildungen zeigen sich jedoch auch Un-
terschiede. In den Kategorien crustiG2io, SCCGenerator, SemBuster und Traffic bei
vergleichbarer Performanz zu dem prozeduralen Test EE-PROC deutlich schlechter
ab als der iterative SAT-Ansatz ohne Betrachtung der starken Zusammenhangskom-
ponenten EE-IT.

37



EE-NITSCC Der nicht-iterative SAT-Ansatz mit Beriicksichtigung der starken Zu-
sammenhangskomponenten eines Abstraktionsgraphen, zeigt im Vergleich die nied-
rigste Performanz, insbesondere gemessen an der Anzahl an Timeouts. Der Anteil an
Timeouts iiber alle Graphenkategorien hinweg betriagt 116 (35%). Somit konnten nur
ca. zwei Drittel aller Instanzen des ICCMA 2023 Datensatzes innerhalb des Zeitlimits
gelost werden. In der Kategorie Datalog konnte keine Instanz innerhalb des Zeitlimits
gelost werden. Auch in den Kategorien Barabasi-Albert, Erdés-Renyi, SemBuster und
Traffic schneidet die Performanz dieses Ansatzes deutlich schlechter ab. Eine Ausnah-
me stellt die Kategorie AFgen dar, hier war der nicht-iterative SAT-Ansatz bei ca.
zwei Drittel der Instanzen in der Lage die Laufzeiten der ibrigen Ansétze zu unterbie-
ten (s. Abbildung [14)). In der Kategorie GroundedGenerator war die Laufzeit dieses
Ansatzes vergleichbar mit den rein SAT-basierten Ansétzen EE-IT und EE-ITSCC
und somit deutlich stérker als der prozedurale Test auf Minimalitit EE-PROC. In
den iibrigen Kategorien ist die Laufzeit dieses Ansatzes vergleichbar mit dem Lauf-
zeitverhalten der Ansitze EE-ITSCC und EE-PROC.

EE-PROC Insgesamt zeigt der prozedurale Test auf Minimalitét, mit Blick auf die
Anzahl an Timeouts, eine schlechtere Performanz als die iterativen SAT-Ansétze. Die
Anzahl an Timeouts betrigt insgesamt 94 (29%) tiber alle Kategorien des Datensat-
zes hinweg (s. Tabelle [). Somit war dieser Ansatz insgesamt in der Lage 71% aller
Instanzen des ICCMA 2023 Datensatzes zu 16sen. In den Kategorien AFgen, Datalog
und GroundedGenerator schneidet dieser Ansatz deutlich schlechter ab als die itera-
tiven SAT-Ansétze (s. Abbildung. Auffillig jedoch ist, dass das Laufzeitverhalten
dieses Ansatzes hdufig sehr dhnlich dem des iterativen SAT-Ansatzes mit Beriick-
sichtigung der starken Zusammenhangskomponenten EE-ITSCC ist. So liegen etwa
in den Kategorien ABA2AF, Barabasi-Albert, Erdos-Renyi, SCCGenerator, Stable-
Generator und insbesondere SemBuster die Laufzeiten der beiden Ansétze sehr nah
zusammen.

Zusammenfassung Nach Auswertung der Experimente zeigt sich, dass der iterati-
ve SAT-Ansatz ohne Betrachtung der starken Zusammenhangskomponenten EE-IT,
der performanteste algorithmische Ansatz zur Berechnung initaler Mengen in abstrak-
ten Argumentationsgraphen ist. Der nicht-iterative SAT-Ansatz mit Beriicksichtigung
der starken Zusammenhangskomponenten EE-NITSCC hat sich als der am wenigs-
ten performante Ansatz dargestellt. Der iterative SAT-Ansatz mit Beriicksichtigung
der starken Zusammenhangskomponenten in einem abstrakten Argumentationsgra-
phen (EE-ITSCC) und der prozedurale Test auf Minimalitét einer zuldssigen Menge
(EE-PROC) zeigen eine relativ ahnliche Performanz, mit Ausnahme der Graphenka-
tegorien AFgen, Datalog und GroundedGenerator, in denen der Ansatz EE-ITSCC
besser abschneidet.

Nachdem in diesem Kapitel die Ergebnisse des Vergleichs der in dieser Arbeit darge-
legten algorithmischen Ansétze zur Berechnung initialer Mengen dargestellt wurden,
folgen eine Diskussion und Zusammenfassung dieser Arbeit.
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7 Diskussion und Ausblick

Aus den Ergebnissen der Experimente (Kapitel @ geht deutlich hervor, dass der ite-
rative SAT-Ansatz zur Kodierung und Berechnung initialer Mengen von Bengel und
Thimm [0] die stérkste Performanz bietet. Insbesondere konnte die SAT-Kodierung
der Beschriankung auf die starken Zusammenhangskomponenten eines abstrakten Ar-
gumentationsgraphen keinen Performanzvorteil realisieren. Ein Grund dafiir kénnte
in der Art der Kodierung der starken Zusammenhangskomponenten liegen. Bei Ar-
gumentationsgraphen mit einer grofen Anzahl an Argumenten bei gleichzeitig ho-
her Anzahl an starken Zusammenhangskomponenten steigt die Anzahl an (binéren)
Klauseln zur Kodierung der Beschrinkung der Losungsmenge auf starke Zusammen-
hangskomponenten stark an (s. Gleichung (6) in Kapitel [4.1.2). Auch muss beachtet
werden, dass fiir die Berechnung der starken Zusammenhangskomponenten eines ab-
strakten Argumentatationsgraphen, insbesondere bei sehr groffen Graphen mit einer
hohen Anzahl an Argumenten und Attacken, eine gewisse Laufzeit anfallt, bevor die
eigentliche Berechnung initialer Mengen stattfinden kann.

Neben alternativen SCC-Kodierungen in diesem Kontext, wére es auch interessant
zu ermitteln, inwiefern die Wahl des SAT-Solvers Auswirkungen auf die Permormanz
der unterschiedlichen Ansétze héitte.

Beziiglich des nicht-iterativen SAT-Ansatzes wére es dariiberhinaus sinnvoll, eine
Kodierung zu entwickeln, bei der gezielt nach minimalen, nicht-leeren Mengen ge-
sucht wird. Dazu miisste in erster Linie eine Kodierung der nicht-Zuléssigkeit von
Argumentmengen entwickelt werden.

Die Arbeit wird im folgenden Kapitel mit einer kompakten Zusammenfassung ab-
geschlossen.

8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden unterschiedliche Ansétze zur Berechnung initialer Mengen in
abstrakten Argumentationsgrapghen vorgestellt, implementiert und evaluiert. Initiale
Mengen stellen Losungen fiir atomare Konflikte in abstrakten Argumentatationsgra-
phen dar. Dariiberhinaus bilden initiale Mengen die Grundbausteine der Extensionen
der klassischen, zuldssigkeitsbasierten Semantiken. Mit dem nicht-deterministischen
Konstruktionsverfahren der Serialisierung von Extensionen der klassischen, zuléssig-
keitsbasierten Semantiken von Thimm, existiert ein wichtiger Anwendungsfall fiir die
effiziente Berechnung initialer Mengen

Die Evaluation der in dieser Arbeit betrachteten algorithmischen Ansétze zur Be-
rechnung initaler Mengen in abstrakten Argumentationsgraphen zeigte, dass die Be-
schrankung der Suche nach initialen Mengen auf die starken Zusammenhangskom-
ponenten keinen Performanzvorteil realisieren. Insgesamt zeigte der iterative SAT-
Ansatz von Bengel und Thimm [6], bei dem eine gefundene, zuldssige Menge iterativ
mittels weiterer SAT-Aufrufe minimiert wird, die beste Performanz. Der prozedurale
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Test auf Minimalitdt einer zuldssigen Menge zeigte bei hoherer Anzahl an Timeouts
héufig ein dhnliches Laufzeitverhalten wie der iterative SAT-Ansatz mit Beschran-
kung auf die starken Zusammenhangskomponenten. Die niedrigste Performanz stellte
der nicht-iterative SAT-Ansatz, mit Beschrankung auf die starken Zusammenhangs-
komponenten, dar.
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