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Zusammenfassung

In der abstrakten Argumentationstheorie sind eine grofie Anzahl an unterschiedli-
chen rangbasierten Semantiken zu finden. In dieser Arbeit werden aus ausgewihl-
ten rangbasierten Semantiken neue aggregierte rangbasierte Semantiken gebildet.
Diese fassen Rangordnungen von rangbasierten Semantiken zusammen und bilden
eine aggregierte Rangordnung. Konkrete Aggregationen werden dhnlich zu den
Wahlregeln der Pluralititswahl, der Copeland-Wahl und der Borda-Wahl aus der
Sozialwahltheorie definiert. Anschliefend werden die aggregierten rangbasierten
Semantiken auf ihre Eigenschaften hin untersucht.

Abstract

In the field of abstract argumentation, diverse ranking-based semantics are defined,
each of which assigns a ranking to the arguments in an argumentation framework.
These rankings can differ in some aspects between semantics. In this thesis, new
aggregated ranking-based semantics are explored, which merge several rankings
into one collective ranking. With the ideas of the plurality, die Copeland and the
Borda social welfare functions, families of aggregated ranking-based semantics are
defined. Afterwards, a selection of ranking-based semantics are aggregated and
common properties of ranking-based semantics are assessed.
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1. Einleitung

Formale Argumentation ist ein Teilgebiet der kiinstlichen Intelligenz und beschaf-
tigt sich mit Formalismen, welche die menschliche Argumentation nachbilden und
Schlussfolgerungen ziehen. Anwendungsgebiete sind tiberall dort zu finden, wo ar-
gumentiert wird: so zum Beispiel in online Diskussionsplattformen [18, 26, 4] oder
bei der Entscheidungsunterstiitzung [1] beispielsweise im juristischen [21] oder me-
dizinischen [23] Bereich.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Teilgebiet der abstrakten Argumentationstheo-
rie, die auf Dung [17] zuriick geht. Menschliche Argumentationen werden mit Ar-
gumenten als Knoten ohne Inhalt und ihren Angriffen als gerichteten Kanten unter-
einander in abstrakten Arqumentationsgraphen abstrahiert. Semantiken interpretieren
die Argumente nur anhand der Struktur des jeweiligen abstrakten Argumentations-
graphens auf unterschiedliche Weisen und verleihen dem Argumentationsgraphen
Sinn. Die klassischen extensionsbasierten Semantiken akzeptieren eine Menge von
Argumenten und lehnen die tibrigen Argumente ab. Eine weitere wichtige Fami-
lie von Semantiken sind die rangbasierten Semantiken, welche eine Rangordnung
nach Argumentationsstarke der Argumente festlegen, damit Argumente miteinan-
der differenzierter verglichen werden konnen. In der Literatur wird eine Vielzahl
rangbasierter Semantiken definiert [14, 19, 1, 22, 8, 9] und auf ihre Eigenschaften
untersucht. Diese weisen den Argumenten desselben Argumentationsgraphen teils
unterschiedliche Rangfolgen zu. Welche Rangfolge soll bei solch verschiedenen Er-
gebnissen in Betracht gezogen werden? Eine Art Abstimmung der Rangfolgen zu
einer gemeinsamen Rangfolge konnte die Ergebnisse zu einer gewihlten gemein-
samen Rangfolge zusammenfassen - eine aggregierte Rangfolge. Kénnen verschie-
dene rangbasierte Semantiken sinnvoll zu einer neuen aggregierten rangbasierten
Semantik zusammengefasst werden?

In dieser Arbeit wird untersucht, ob mit Hilfe von ausgewdhlten Wahlregeln aus
der Sozialwahltheorie [24, 12] sinnvolle aggregierte rangbasierte Semantiken gebil-
det werden konnen. Es werden drei Familien aggregierter rangbasierter Semantiken
jeweils auf einer Wahlregel aufbauend definiert und auf ihre Eigenschaften hin un-
tersucht. Es wird der Frage nachgegangen, ob sich Eigenschaften der rangbasierten
Semantiken auf die aggregierte Semantik {ibertragen, oder ob sie verloren gehen.
Die Rolle der Wahlregel wird dabei ebenfalls untersucht.

Fiir die Beantwortung der Forschungsfrage findet zundchst eine Untersuchung
der jeweiligen Aggregationen von vier rangbasierten Semantiken auf ihre Eigen-
schaften statt. Erste Gegenbeispiele fiir verschiedene Eigenschaften werden dabei
herausgearbeitet. Anschlieffend wird versucht allgemeingiiltige Beweise fiir Eigen-
schaften, die sich von den rangbasierten Semantiken auf die jeweilige aggregierte
Semantik iibertragen, oder weitere Gegenbeispiele zu finden. Zuletzt wird noch un-
tersucht, ob die aggregierten Semantiken Eigenschaften erfiillen, wenn eine Mehr-
heit der zu aggregierenden rangbasierten Semantiken die jeweilige Eigenschaft er-
tllt. Fiir eine schnellere Berechnung der Range und ein einfacheres Finden von Ge-



genbeispielen fiir konkrete Argumentationsgraphen findet eine Implementierung
der aggregierten rangbasierten Semantiken statt. Dabei wird das Tweety-Projekt
[27, 28] erweitert'. Bestehende Implementierungen wie die einiger rangbasierter Se-
mantiken, sowie die Uberpriifung einiger Eigenschaften werden erweitert und ge-
nutzt. Der interne Generator fiir Argumentationsgraphen wird dafiir verwendet um
kleinere Gegenbeispiele zu finden.

Diese Arbeit ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel zwei werden aus der Literatur
theoretische Grundlagen zusammengestellt. So werden abstrakte Argumentations-
graphen formal eingefiihrt und anschlieffend zwei unterschiedliche Familien von
Semantiken vorgestellt: die extensionsbasierten Semantiken in Kapitel 2.1 und die
rangbasierten Semantiken in Kapitel 2.2. Fiir die rangbasierten Semantiken werden
weiterhin vier Beispielsemantiken und wichtige Eigenschaften vorgestellt.

In Kapitel drei wird allgemein der Begriff einer aggregierten rangbasierten Se-
mantik definiert und anschlieflend werden mittels Ideen aus der Sozialwahltheorie
drei Familien aggregierter Semantiken definiert. Zuletzt werden diese Definitionen
genutzt um mit den vier rangbasierten Semantiken aus Kapitel 2 aggregierte rang-
basierte Semantiken zu bilden und erste Gegenbeispiele fiir nicht erfiillte Eigen-
schaften aufzuzeigen.

In Kapitel 4 werden die drei Familien aggregierter rangbasierter Semantiken aus
Kapitel 3 auf eine allgemeine Erfiillung der in Kapitel 2 eingefiihrten Eigenschaften
untersucht. Es wird untersucht, welche Eigenschaften sich von den rangbasierten
Semantiken auf die aggregierte rangbasierte Semantik iibertragen.

In Kapitel fiinf findet eine Diskussion der Ergebnisse statt und Kapitel 6 schliefst
mit einem Fazit.

!'Die Erweiterung des Tweety-Projekts fiir diese Arbeit befindet sich unter https://github.com/
UWege/TweetyProject_AggregatedRankingSemantics.


https://github.com/UWege/TweetyProject_AggregatedRankingSemantics
https://github.com/UWege/TweetyProject_AggregatedRankingSemantics

2. Grundlagen abstrakter Argumentation

In der abstrakten Argumentationstheorie werden Diskussionen oder Debatten auf
die einzelnen Argumente und deren Angriffe untereinander abstrahiert und in ei-
nem abstrakten Argumentationsgraphen (engl. abstract argumentation framework) be-
schrieben. Dieser geht auf Dung zurtick [17].

Definition 2.1 (abstrakter Argumentationsgraph). Ein abstrakter Arqumentationsgraph
(kurz: Argumentationsgraph) ist ein geordnetes Paar F' = (A, R). Dabei ist A eine
endliche Menge von Argumenten und R C A x A eine binédre Relation auf A, welche
die Angriffe darstellt.

Notation. In einem Argumentationsgraphen F' = (A,R) mit zwei Argumenten
a,b € A bedeutet die Relation R fiir (a,b) € R, dass Argument a Argument b an-
greift. Daftir wird im Folgenden auch verkiirzt aRb geschrieben (wie beispielsweise
bei Amgoud und Ben-Naim [1] und Cayrol und Lagasquie-Schiex [13]).

Insbesondere spielen in der Argumentationstheorie Angriffe auf bzw. von einer
Menge eine grofse Rolle. Daher seien fiir eine Menge S C A die folgenden Bezeich-
nungen definiert:

e ST:={be A|da € S:bRa} die Menge der Angreifer von S,
e St:={be A|3ac S:aRb} die Menge der von S Angegriffenen.

Argumentationsgraphen konnen als gerichtete (einfache) Graphen dargestellt und
als solche behandelt werden. Dafiir werden die Argumente der Argumentationsgra-
phen als Knoten und die Angriffe zwischen den Argumenten als Kanten betrachtet.
Daher kénnen Konzepte aus der Graphentheorie, wie beispielsweise die der Kan-
tenziige, der Wege und der (schwachen) Zusammenhangskomponenten, tibernom-
men und in gleicher Weise auf Argumentationsgraphen angewendet werden.

Beispiel 1. Als Beispiel fiir einen Argumentationsgraphen sei Iy = (A;,R;) mit
abstrahierten Argumenten 4; = {a,b,c,d, e, f} und Angriffen Ry = {(a,b), (a,c),
(b,d),(d,d),(d,e), (e,d),(c,e),(c, f), (e, f), (f,e)}. In Abbildung 1 befindet sich eine
Darstellung des Argumentationsgraphens als gerichteten einfachen Graphen.

Seien S := {a, f} und Sy := {d, e} Teilmengen von Argumenten von F}, dann ist
Sy ={c,e}, Sf ={b,c,e}und S; = {b,c,d,e, f}, S5 = {d,e, f}.

Bemerkung. Urspriinglich definierte Dung abstrakte Argumentationsgraphen nicht
mit einer endlichen Anzahl an Argumenten. Wie bei Amgoud und Ben-Naim sowie
anderen Autoren [1, 9] werden Argumentationsgraphen in dieser Arbeit auf eine
endliche Menge von Argumenten eingeschrankt.

2.1. Extensionsbasierte Semantiken

Extensionsbasierte Semantiken sind eine Menge von Argumenten aus einem Argu-
mentationsgraphen, die in gewisser Weise zusammen Sinn ergeben und die gemein-
sam akzeptiert werden konnen.



Abbildung 1: Der Argumentationsgraph F7.

Die Eigenschaft der Konfliktfreiheit einer Menge schliefit aus, dass sich Elemente
untereinander angreifen.

Definition 2.2 (Konfliktfreiheit [17]). Sei F' = (A, R) ein Argumentationsgraph. Eine
Menge S von Argumenten aus A heifst konfliktfrei (engl. conflict-free) in F, falls es
keine Argumente a,b € S gibt mit aRb.

Beispiel 2 (Fortfithrung Beispiel 1). Im Argumentationsgraphen F; aus Abbildung 1
ist die Menge S konfliktfrei, wahrend S5 nicht konfliktfrei ist.

Gegen Angriffe konnen Argumente wie folgt verteidigt (engl. defended; urspriing-
lich acceptable [17]) werden.

Definition 2.3 (Verteidigung [17]). Sei F' = (A, R) ein Argumentationsgraph, S C A
eine Teilmenge von Argumenten und a € A ein Argument. Die Menge S verteidigt
(engl. defends) das Argument a in F' gdw. fiir alle b € A mit bRa gibt es ein ¢ € S mit
cRb.

Beispiel 3. In F; aus Abbildung 1 verteidigt die Menge S das Argument f.

Zusammen ergeben die Begriffe der Konfliktfreiheit und der Verteidigung eine
zulissige Menge wie folgt:

Definition 2.4 (Zuldssigkeit [17]). Sei ' = (A,R) ein Argumentationsgraph. Eine
konfliktfreie Menge von Argumenten .S C A ist zulissig (engl. admissible) gdw. jedes
Argument a € S von S verteidigt wird.

Beispiel 4. In unserem Beispielgraphen Fi; aus Abbildung 1 ist die Menge S, zu-
lassig, da jedes ihrer Argumente von Argumenten aus der Menge selbst verteidigt
wird.

Mit diesen Begriffen werden verschiedene sinnvolle bzw. akzeptable Mengen defi-
niert. Diese heiflen Extensionen.



Definition 2.5 (Extensionsbasierte Semantiken [17, 2]). Sei F' = (A, R) ein Argumen-
tationsgraph.

¢ Eine zuldssige Menge S ist eine vollstindige (co, engl. complete) Extension von
F gdw. S jedes Argument enthilt, dass es verteidigt.

* S ist eine priiferierte (pr, engl. preferred) Extension von F' gdw. S eine maximal
vollstindige Extension ist (bzgl. Mengeninklusion).

¢ Eine konfliktfreie Menge S ist eine stabile (st, engl. stable) Extension von F' gdw.
es jedes Argument in A\ S angreift.

¢ S ist eine grundierte (gr, engl. grounded) Extension von F' gdw. S eine minimal
vollstindige Extension ist (bzgl. Mengeninklusion).

Bemerkung. Stabile Extensionen sind auch vollstindig und eine grundierte Exten-
sion ist immer eindeutig.

Beispiel 5. Im Argumentationsgraphen F; aus Abbildung 1 sind die Mengen S =
{a, f}, S3 := {a,e} und Sy := {a} vollstindige Extensionen. Die Mengen S; und
S3 sind maximal vollstindige Extensionen und damit préiferierte Extensionen. S3
ist stabil, da die Menge zuléssig ist und alle tibrigen Argumente aus I’ angreift:
Sy ={b,c,d, f} und S3 U S = A. Sy ist die grundierte Extension.

2.2. Rangbasierte Semantiken

Eine andere Moglichkeit die Argumente eines Argumentationsgraphen zu interpre-
tieren ist mittels rangbasierter Semantiken. Diese weisen den Argumentationsgra-
phen Rangordnungen zu, mit denen Argumente paarweise verglichen werden kon-
nen. Damit kann eine Aussage dariiber gemacht werden kann, welches Argument
von beiden akzeptabler ist. Es miissen allerdings nicht alle Paare von Argumenten
verglichen werden konnen, es kann in speziellen rangbasierten Semantiken auch
unvergleichbare Argumente geben.

Definition 2.6 (Rangbasierte Semantik [10]). Eine rangbasierte Semantik 6 ordnet je-
dem abstrakten Argumentationsgraphen F' = (A,R) eine Rangordnung 6(F) zu.
Dabei ist §(F") eine Praordnung (eine reflexive und transitive Relation) auf A. Als
Schreibweise wird im Folgenden 0(F) = =9, genutzt. Argument a ist mindestens so
akzeptabel wie b, falls a =% b fiir a,b € A gilt. Weiterhin wird mit a =% b bezeichnet,
dass a strikt akzeptabler als b ist fiir a,b € A, falls a =% bund b % a.

Bei deutlicher Kennzeichnung der rangbasierten Semantik 6 und des zugehori-
gen Argumentationsgraphens F' wird in dieser Arbeit aus Griinden der besseren
Lesbarkeit teilweise in Rangordnungen =, -, ~ statt =%, =%, ~% geschrieben.

Neben dem Begriff der rangbasierten Semantiken gibt es noch den Begriff von so-
genannten bewerteten Semantiken (engl. gradual semantics), welche mittels einer Funk-
tion jedem Argument aus dem Argumentationsgraphen einen Zahlenwert zuord-
nen. Diese Wertung hingt alleine von dem Aufbau des Argumentationsgraphen



selbst ab und ist abzugrenzen von gewichteten Argumentationsgraphen (engl. weigh-
ted argumentation frameworks). Durch den Vergleich der Bewertungen von je zwei

Argumenten einer bewerteten Semantik kann eine rangbasierte Semantik bestimmt

werden [16]. Viele rangbasierte Semantiken werden mittels solcher Funktionen, wel-

che den Argumenten rationale oder reelle Zahlen zuordnen, berechnet. Daher wird

in dieser Arbeit vor allem der allgemeine Begriff von rangbasierten Semantiken ge-

nutzt, in dem bewertete Semantiken bereits eingeschlossen sind.

Bemerkung. In der Literatur werden die Rangordnungen der rangbasierten Se-
mantiken auf unterschiedliche Weisen definiert. So definieren sie Amgoud et al.
[1, 22] als total und transitiv. AufSerdem verwenden Amgoud und Ben-Naim [1] die
Schreibweise a =% b genau in umgedrehter Bedeutung. In dieser Arbeit wird die
allgemeinere und geldufigere Definition von Bonzon et al. [10] ohne die Einschran-
kung der Totalitdt genutzt, dhnlich wie in anderen Arbeiten [5, 16, 8].

Im Folgenden werden zuerst einige bekannte Vertreter der rangbasierten Seman-
tiken vorgestellt, gefolgt von einigen wichtigen Eigenschaften.
2.2.1. Die Kategorisierersemantik

Die Kategorisierersemantik von Pu et al. [22] weist jedem Argument eine Argumen-
tationsstdrke unter Beriicksichtigung aller Angreifer und aller Verteidiger zu. Dies
wird mittels der Kategorisiererfunktion erreicht:

Definition 2.7 (Kategorisiererfunktion [6, 22]). Sei F' = (A, R) ein Argumentations-
graph. Die Kategorisiererfunktion ist gegeben durch Cat : A — (0, 1].

1 fall T =
Cat(a) = { , 1 alls {a}~ =10,

155", oy Cal(b)” sonst.

Es ergibt sich somit fiir alle a € A ein Gleichungssystem mit |A| nichtlinearen
Gleichungen. Fiir Baume (kreisfreie Graphen) ladsst sich eine Losung rekursiv be-
stimmen. Falls ein Argumentationsgraph Kreise enthilt, muss das nichtlineare Glei-
chungssystem anderweitig gelost werden. Pu et al. [22] zeigen die Eindeutigkeit und
Existenz der Losung des Gleichungssystems.

Definition 2.8 (Kategorisierersemantik [22]). Sei F' = (A, R) ein Argumentations-
graph und Cat* die eindeutige Losung des nichtlinearen Gleichungssystems mit
|A| Gleichungen der Kategorisiererfunktion Cat. Die Kategorisierersemantik §¢* ist
eine rangbasierte Semantik, welche dem Argumentationsgraphen F' wie folgt eine

Praordnung t%cm zuweist: es gilt a i%cat bgdw. Cat*(a) > Cat*(b), furallea,b € A.

Bemerkung. Urspriinglich definieren Besnard und Hunter [6] die Kategorisierer-
funktion (genannt h-categoriser) fiir Biume (kreisfreie Graphen) im Kontext ihrer lo-
gikbasierten Theorie von deduktiver Argumentation. Cayrol und Lagasquie-Schiex



[14] weisen darauf hin, dass die Kategorisiererfunktion auch fiir Graphen mit Krei-
sen geeignet ist. Schliefslich beweisen Pu et al. [22] allgemein Existenz und Eindeu-
tigkeit einer Losung und definieren mit ihr eine rangbasierte Semantik.

oo
()

Abbildung 2: Der Argumentationsgraph F5.

Beispiel 6. Sei F, = (A, R2) ein Argumentationsgraph mit den Argumenten Ay =
{a,b,c,d,e} und Angriffen Ry = {(a,a), (b,a),(c,b),(d,b), (e, c),(e,d)} aus Abbil-
dung 2. Zundchst wird die Kategorisiererfunktion fiir jeden Knoten berechnet:

Cat(e) =1,
1 1
Cat(c) = Cat(d) = 15 Cai(e) =5
1 1
Cath) = T Gat(o) + Catid) ~ 2

Da a sich selbst angreift und somit einen Kreis bildet, muss in diesem Fall eine qua-
dratische Gleichung gelost werden:

1
Cat(a) = 1+ Cat(a) 4+ Cat(b)
1
Cat(a) = 3 Cat(a)

Cat(a)? + gC(zt(a) —1
<Cat(a) + icat(a)>2 1 <i>2

/25 3
Cat(a) =4 E — Z
1

Cat(a) = Z -

Der letzte Schritt gilt, da die Kategorisiererfunktion positiven Wertebereich hat. Durch
den Vergleich der Kategorisiererfunktionen Cat(e) > Cat(a) = Cat(b) = Cat(c) =

Cat(d) ergibt sich die Rangfolge e =% “ a =% " b =0 c =" d.

3 _
2 2



2.2.2. Die diskussionsbasierte Semantik

Die diskussionsbasierte Semantik geht auf Amgoud und Ben-Naim [1] zuriick. Fiir
die Bestimmung der Argumentationsstarke der diskussionsbasierten Semantik sind
die Anzahl an Diskussionen aufsteigender Lange entscheidend. Mit Diskussionen
werden Sequenzen von Kanten (Kantenziige) zu den jeweiligen Argumenten hin
bezeichnet. Bei ungerader Lange der Diskussion handelt es sich um einen direkten
oder indirekten Angriff auf das jeweilige Argument und schadet dem Argument,
wogegen bei gerader Lange der Diskussion das Argument durch eine direkte oder
indirekte Verteidigung unterstiitzt wird.

Dieser Abschnitt orientiert sich an den Arbeiten der Autoren Amgoud und Ben-
Naim [1], wobei Anpassungen in Definition 2.9 vorgenommen wurden, welche zu
anderen Vorzeichen in Gleichung 2.9 fithren und fiir eine intuitivere Definition sor-
gen sollen.

Definition 2.9 (Diskussionen). Sei F' = (A, R) ein Argumentationsgraph und n €
N> eine positive ganze Zahl. Fiir ein Argument a € A sei eine Diskussion der Lange
n definiert durch einen Kantenzug der Lange n zu diesem Argument a hin:

* (b1, a) mit Angriff b1Ra, firn =1,

® (b1,b2),...,(by,a) mit Angriffen b;Rb; 4, fir allei = 1,...,n — 1 und b,Ra,
sonst.

Sei N € N die Anzahl an Diskussionen der Lange n. Der Vektor der Diskussionsan-
zahl D¥ (a), fiir a € A, sei definiert durch:

—N, fall ;
Df(a) :: , falls n ungerade;
N, falls n gerade.

Die rangbasierte Semantik wird durch lexikographischen Vergleich der Vektoren
DF (a) fiir alle a € A wie folgt bestimmt:

Definition 2.10 (Diskussionsbasierte Semantik [1]). Sei F' = (A, R) ein Argumenta-
tionsgraph. Fiir die rangbasierte Semantik 7% gilt a E%Dbs b, fiir a, b € A, falls einer
der beiden Fille eintritt:

* es existiert ein i € Nyg mit Df (a) > D (b) und Df(a) = Df(b) fur alle j < 4;
e DF(a) = DE(b) fiir alle n € Nq.

Beispiel 7. Fiir den bereits bekannten Argumentationsgraphen F» mit Argumenten
Ay = {a,b,c,d, e} und Angriffen R = {(a, a), (b,a), (¢,b), (d,b), (e, c), (e,d)} aus Ab-
bildung 2 werden zunédchst D22 (z) fiir alle z € A berechnet, siehe Tabelle 1. Durch

lexikographische Vergleiche der Diskussionsldngen ergibt sich die Rangordnung;:
gDbs NeDbs d gDbs gDbs b
erp C>p, B OrpR .



N O LN =3
1
@

Tabelle 1: Die Diskussionsanzahlen fiir die diskussionsbasierte Semantik fiir den
Argumentationsgraphen F».

Bemerkung. Amgoud und Ben-Naim weisen darauf hin, dass der Vektor der Dis-
kussionsanzahl bei Kreisen unendlich viele Eintréage ungleich Null besitzt, was theo-
retisch zu unendlich vielen Vergleichen fiihrt [1]. Ein Beweis fiir einen Grenzwert,
welcher Gleichheit garantiert, steht noch aus.

2.2.3. Die biirdenbasierte Semantik

Die biirdenbasierte Semantik geht genau wie die diskussionsbasierte Semantik auf
Amgoud und Ben-Naim [1] zurtick. Fiir jedes Argument werden schrittweise Biir-
denzahlen berechnet. Diese sind abhingig von den Biirdenzahlen der direkten An-
greifer aus dem vorherigen Schritt. Jeder Angreifer legt so jedem angegriffenen Ar-
gument eine Biirde auf und schwacht es. Damit ergibt sich, dass je hoher die Biir-
denzahl ist, desto schwicher ist das Argument. Der Abschnitt richtet sich nach den
Arbeiten von Amgoud und Ben-Naim [1].

Definition 2.11 (Biirdenzahl [1]). Sei F' = (A, R) ein Argumentationsgraph, a € A
ein Argument und ¢ € N eine nichtnegative ganze Zahl. Die Biirdenzahl (engl. burden
number) von a im n-ten Schritt Bur! (a) sei definiert durch:

1, fallsn =0,

1
1+ ZbG{a}f W, sonst.

Burl(a) := {

Die biirdenbasierte Semantik wird mittels eines lexikographischen Vergleichs der
Biirdenzahlen definiert:

Definition 2.12 (Biirdenbasierte Semantik [1]). Sei F' = (A, R) ein Argumentations-
graph. In der rangbasierten Semantik #5% gilt a =5 b fiir zwei Argumente a,b € 4,
falls einer der beiden Fille eintritt:

* esexistiert ein i € N mit Bur{ (a) < Bur[ (b) und Bur} (a) = Burj (b) fiir alle
J<i;



e fiir alle n € N gilt Burl (a) = BurZ (b).

Beispiel 8. Wie in den vorherigen rangbasierten Semantiken, wird die Rangord-
nung fiir den Argumentationsgraphen F, mit Argumenten Ay = {a,b, ¢, d, e} und
Angriffen R = {(a, a), (b, a), (¢,b), (d,b), (e, ¢), (e,d)} aus Abbildung 2 bestimmt. Zu-
erst wird Burl? () fiir alle z € A berechnet, siehe Tabelle 2.

Bur2(a) Burf2(b) Burf2(c) Burl2(d) Burf?(e)
1
3
12/3
21/10
141/42

1
1
1
1
1

Ul W N S
SN N W e
SN NN -
SN NN R

Tabelle 2: Die Biirdenzahlen fiir die biirdenbasierte Semantik fiir den Argumentati-
onsgraphen Fy.

Die Rangordnung ergibt sich durch lexikographischen Vergleich der Biirdenzah-
1 . eBbs NeBbs d ngs 9Bbs b
en.€>F2 C_F2 F2 a>F2
Bemerkung. Wie im vorherigen Abschnitt werden wieder theoretisch unendliche
Vektoren (Burf(a), Bur{'(a),...) und (Burf (b), Burf (b),...) lexikographisch mit-
einander verglichen [1]. Auch hier steht ein Beweis fiir einen Grenzwert fiir die no-
tige Schrittanzahl noch aus.

2.2.4. Die strategiebasierte Semantik

Matt und Toni [19] nutzen Zwei-Personen-Nullsummenspiele aus der Spieltheorie
um eine rangbasierte Semantik zu definieren. Der folgende Abschnitt orientiert sich
an den Arbeiten von Matt und Toni [19].

Die strategiebasierte Semantik ist ein weiteres Beispiel fiir eine bewertete Seman-
tik. So bestimmen Matt und Toni die Argumentationsstiirke eines Argumentes a € A
bzgl. eines Argumentationsgraphen F' = (A, R) mittels des Wertes eines (F, a)-Spiels
s(a) (engl. (F, a) game of argumentation strategy). In diesem stehen sich der Verfechter
(engl. proponent) von a und sein Widersacher (oder Gegner) (engl. opponent) gegen-
iiber. Beide Spieler haben wie in der Spieltheorie iiblich eine Menge reiner Strate-
gien, aus denen sie wiahlen konnen. Eine reine Strategie P des Verfechters von a
muss das Argument a enthalten, wogegen eine reine Strategie O C A des Wider-
sachers ohne Einschrankung als Teilmenge der Menge der Argumente ausgewéhlt
werden kann. Die Menge aller moglichen reinen Strategien des Verfechters von a
und des Widersachers sind {P | P C A,a € P} = {P;,...,P,} und {O |O C A} =
{O1,...,0n}.
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Seien P und O gewdhlte reine Strategien. Definiere die Mengen der Angriffe einer
Strategie gegen eine andere vom Gegenspieler:

Notation (Menge der Angriffe [19]). T := {(s,t) € S x T'| (s,t) € R} sei die Men-
ge aller Angriffe von S gegen T fiir Teilmengen von Argumenten S, T C A.

Der Grad der Akzeptabilitit von P bzgl. O (engl. degree of acceptability of P with
respect to O) wird mittels der Mengen der Angriffe untereinander wie folgt definiert:

6(P.0) = 5 (1+ £ (|0°7)) = £ (|P=O]),

mit monoton steigender Funktion f : N — [0, 1), so dass f(0) = 0 und Grenzwert
nh—>Holo f(n) = 1. Die Funktion f(n) = . erfiillt diese Eigenschaften und sie wird im
weiteren genutzt.
Die Belohnung rr (P, O) von P (und gleichzeitig der Verlust von O) wird definiert
durch:
0, falls P nicht konfliktfrei ist,

rp(P,0) =<1, falls O keinen Angriff auf P austibt,
¢(P,0), sonst.

Der erwartete Gewinn des Verfechters und gleichzeitig der erwartete Verlust des
Widersachers, werden durch gemischte Strategien bestimmt.

In gemischten Strategien spielt ein Spieler mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit die reinen Strategien um in unendlich vielen Spielen die Gewinne zu maximie-
ren bzw. die Verluste zu minimieren. Reine Strategien werden mittels Wahrschein-
lichkeitsverteilungen X = (z1,...,2,) und Y = (y1,...,ym) gewdhlt, wobei der
Verfechter mit Wahrscheinlichkeit z; die reine Strategie P; wahlt und der Wider-
sacher mit Wahrscheinlichkeit y; die reine Strategie O; wahlt, fiir < = 1,...,n und
Jj =1,...,m.Die Gewinnmatrix (engl. payoff matrix) enthilt alle moglichen Gewinn-
paare von P; und O; und wird bezeichnet als R = (7; j)nxm. Der erwartete Gewinn
des Verfechters von a bei gegebenen gemischten Strategien X und Y ist:

E=XTRY = zn:zm:mr Yj
= = iT,5Y5-
i=1 j=1

Verfechter und Widersacher versuchen ihre Gewinne zu maximieren bzw. Verluste
zu minimieren. Schlieflich wird der Wert des Spiels mit Minimax-Theorem von von
Neumann bestimmt:

s(a) = maxmin X7 RY = minmax X7 RY
X Y Y X

Definition 2.13 (Strategiebasierte Semantik). Sei ' = (A, R) ein Argumentations-
graph. In der rangbasierte Semantik gStrat gilt a =05 ) fiir Argumente a,b € A4,
falls fiir die Werte der jeweiligen (F, x)-Spiele, « € {a, b} gilt: s(a) > s(b).
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Die Berechnung kann durch die Losung eines linearen Programms mittels Simplex-
Algorithmus berechnet werden, da der Wert des Spiels a priori positiv ist (Dantzig
et al. 1955) [19]. Dafiir wird fiir den Verfechter eine neue Variable x,; eingefiihrt,
welche seinen Gewinn beschreibt.

max Tpii 1)
n
s.t. Zri’jxi > xp11, furallej=1,...,m, (2)
i=1
n
i=1
r; >0, farallej=1,...,n+ 1. 4)

Auch ohne lineares Programm lassen sich die Prdordnungen fiir kleinere Argu-
mentationsgraphen gut ausrechnen. Wir betrachten folgendes Beispiel.

Beispiel 9. Fiir den bereits bekannten Argumentationsgraphen F, mit Argumenten
Ay = {a,b,c,d, e} und Angriffen R = {(a,a), (b,a), (c,b), (d,b), (e, c), (e,d)} aus Ab-
bildung 2 aus den vorherigen Teilabschnitten wird zunéchst fiir jedes Argument der
jeweilige Wert des Spiels mit Hilfe der Belohnungen rp, (P, O) fiir Strategien P und
O berechnet:

* s(a) = 0, da a nicht konfliktfrei ist, ist die Belohnung in diesem Fall fiir jede
mogliche Strategie bereits Null.

* s(e) = 1, denn kein Angreifer existiert, den der Gegner in seine Strategie auf-
nehmen miisste.

* s(c): Die einzig sinnvolle Strategie fiir den Verfechter ist {c}, denn das Ar-
gument e zerstort die Konfliktfreiheit und die {ibrigen Argumente drohen
von anderen Argumenten vom Widersacher angegriffen zu werden. Fiir den
Widersacher greift {e} als einziges Argument ¢ an, weswegen eine andere
Strategie fiir ihn nicht besser ist. Damit ergibt sich: s(c¢) = rg,({c},{e}) =

ofer dep) =5 (1+ £ ([fer=) = £ (ter))) =S +0-4) = &

* s(d) = s(c) = 7, wegen Symmetrie.

* s(b): Mogliche Strategien des Verfechters sind {{b}, {b, e}}, denn alle tibrigen
Strategien verletzen die Konfliktfreiheit und fiithren zu keinem Gewinn. Sinn-
volle Strategien des Widersachers sind nur {{c}, {d}, {c, d}}, welche die Stra-
tegien des Verfechters angreifen ohne unnétig angegriffen zu werden. Berech-
nung der moglichen Belohnungen:

- o({bt} . {c}) =o({c} {d}) =3 (1 +0—3) =
- ¢({b}’{cvd}):%(1+0_§) :%’

7

=
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— o({b,e} , {c}) = o({be} {d}) =L (1+1-1) =1,
= o({be} {ed) =L (1+2-2) =
Damit ist s(b) = 3.
Die Praordnung fiir F, der strategiebasierten Semantik ergibt sich nach Vergleich

. Strat Strat Strat Strat
der Werte der Spiele: e =4, b =9 "" ¢ ~0"" d -9,

2.2.5. Eigenschaften von rangbasierten Semantiken

In diesem Kapitel wird auf mogliche Eigenschaften fiir rangbasierte Semantiken ein-
gegangen. Die meisten der Eigenschaften wurden von Amgoud und Ben-Naim [1]
definiert. Dabei sind die Eigenschaften unterschiedlich sinnvoll und die jeweiligen
rangbasierten Semantiken unterscheiden sich darin, welche Eigenschaften sie erfiil-
len und welche nicht.

Eine wiinschenswerte Eigenschaft ist die Syntaxunabhiingigkeit (engl. Abstraction).
Eine rangbasierte Semantik erftillt Syntaxunabhédngigkeit, wenn sie unabhingig von
der Namensgebung der Argumente ist. Dies ist der Fall, wenn beliebige isomorphe
abstrakte Argumentationsgraphen die gleiche Rangfolge in der rangbasierten Se-
mantik haben. Syntaxunabhéngigkeit ist fiir gewohnlich fiir alle sinnvollen rangba-
sierten Semantiken erfiillt.

Definition 2.14 (Isomorphismus [10]). Ein Isomorphismus v zwischen zwei Argu-
mentationsgraphen F' = (A4,R) und F’ = (A',R’) ist eine bijektive Abbildung
v:A— A, sodass fiir alle z,y € A gilt: zRy gdw. v(z)R'y(y).

Zwei Argumentationsgraphen heiffen isomorph zueinander, wenn ein Isomor-
phismus zwischen ihnen existiert.

Definition 2.15 (Syntaxunabhingigkeit [1]). Eine rangbasierte Semantik 6 erfiillt
Syntaxunabhingigkeit gdw. fiir alle isomorphen abstrakten Argumentationsgraphen
F = (A,R) und F’ = (A, R’) mit Isomorphismus v : A — A’ fiir alle a,b € A gilt,
dass a =% b gdw. y(a) =%, v(b).

Beispiel 10. Seien F' = ({al,a2},R) mit R = {(al,a2)} und F’ = ({b1,b2} ,R’) mit
R = {(b1,b2)} zwei Argumentationsgraphen. Fiir die folgende Abbildung ~, mit
v(al) = bl und v(a2) = b2, gilt alRa2 gdw. v(al)R'y(a2). Sie hat die Umkehrfunkti-
ony~1(b1) = al und v~1(b2) = a2 und ist bijektiv. Fiir rangbasierte Semantiken, die
Syntaxunabhéngigkeit erfiillen, ist die Prdordnung fiir die beiden Argumentations-
graphen nach Umbenennung durch den Isomorphismus v gleich.

Eine weitere wiinschenswerte Eigenschaft ist die Komponentenunabhingigkeit (engl.
Independence). Die Rénge von Argumenten sollten nur von Argumenten abhéngen,
die in Beziehung zu dem jeweiligen Argument stehen. Damit sollten die Rénge von
zwei Argumenten in einer schwachen Zusammenhangskomponente nur von der
eigenen schwachen Zusammenhangskomponente abhdngen und nicht von Argu-
menten aus einer anderen schwachen Zusammenhangskomponente, die in keinster
Weise mit den Argumenten in Beziehung stehen.
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Definition 2.16 (Komponentenunabhingigkeit [1]). Eine rangbasierte Semantik 6
erfiillt Komponentenunabhingigkeit gdw. fiir jeden Argumentationsgraphen F' = (A, R)
und fiir jede seiner schwachen Zusammenhangskomponenten F’ = (A’ R’) gilt:
a t% bgdw. a 5%, bfiirallea,b e A'.

Beispiel 11. Sei F3 = (A3,R3) ein Argumentationsgraph mit Argumenten A3 =
{a,al,a2,b} und Angriffen R3 = {(,0), (al,a), (a2, a)}, siehe Abbildung 3. Er be-
steht aus den zwei schwachen Zusammenhangskomponenten Z; = ({b},{(b,b)})
und Z; = ({a,al,a2},{(al,a),(a2,a)}), zwischen denen kein ungerichteter Weg
existiert. Erfiillt eine rangbasierte Semantik die Eigenschaft der Komponentenun-
abhéngigkeit, so bleibt die bestehende Praordnung fiir Argumente innerhalb einer
Zusammenhangskomponente unverdndert, egal ob sie fiir den ganzen Argumen-
tationsgraphen berechnet wurde oder nur fiir die Zusammenhangskomponente al-

s

Abbildung 3: Der Argumentationsgraph F3.

Bei der Eigenschaft Kardinalititsvorrang (engl. Cardinality Precedence) spielt nur die
Anzahl der direkten Angreifer eine Rolle.

Definition 2.17 (Kardinalitdtsvorrang [1]). Eine rangbasierte Semantik 6 erftillt Kar-
dinalitatsvorrang, gdw. fiir jeden Argumentationsgraphen F' = (A, R) und fiir alle
Angriffe a,b € A, falls | {a}~ | < |{b}” |, dann gilt a =%, b.

Beispiel 12. Wir betrachten den Argumentationsgraphen Fy = (A4, R4) mit Argu-
menten Ay = {a,al,a2,a3,a4,b,b1} und Angriffen Ry = {(al,a), (a2,al), (a3,a),
(a4,a3), (b1,b)}, siehe Abbildung 4. Da a mehr Angreifer als b hat, gilt fiir rangba-
sierte Semantiken, welche Kardinalitidtsvorrang erfiillen, dass b strikt akzeptabler
als a ist. Im Vergleich mit vollstandigen Extensionen aus Kapitel 2.1 ist die Menge
{a,a2,a4,b1} eine vollstindige, stabile, grundierte und préferierte Extension und
sie enthélt a, welches nach Kardinalitdtsvorrang strikt schwicher ist als b, und sie
enthdlt nicht b. Dieses Beispiel zeigt, dass die Eigenschaft des Kardinalitdtsvorrangs
eine lokale Eigenschaft ist, die nicht unbedingt sinnvoll ist und nicht mit den klas-
sischen extensionsbasierten Semantiken zusammenpasst. Fiir die Kategorisiererse-
mantik gilt beispielsweise Cat(a2) = Cat(bl) = Cat(ad) = 1,Cat(a) = Cat(b) =
Cat(al) = Cat(a3) = 0.5, weswegen sich a :‘%iat b ergibt. Daher erfiillt die Katego-
risierersemantik die Eigenschaft Kardinalitdtsvorrang nicht.
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Abbildung 4: Der Argumentationsgraph F.

Fiir die Eigenschaften der Gegentransitivitit und der starken Gegentransitivitat
(engl. (strict) Counter-Transitivity) werden die Mengen der Angreifer von zwei Ar-
gumenten miteinander auf folgende Weise verglichen:

Definition 2.18 (Vergleich zweier Mengen [1]). Sei # eine rangbasierte Semantik auf
einer Menge von Argumenten A und F' = (A4, R) ein Argumentationsgraph. Zwei
Mengen Si,S2 C A werden in der rangbasierten Semantik wie folgt verglichen:
Sy =%, S5 gdw. eine injektive Funktion f : Sy — S existiert, so dass f(a) =% a fiir
alle a € Sy. Aulerdem sei S; =% Sz gdw. S1 =9, S5 und es gilt entweder |Ss| < |S1]
oder es gibt ein a € Sy, mit f(a) =% a. AuBerdem sei S; ~%, S5 gdw. S1 =9 S5 und
So i% S1.

Definition 2.19 (Gegentransitivitdt [1, 10]). Eine rangbasierte Semantik 6 erfillt Ge-
gentransitivitit gdw. fiir jeden Argumentationsgraphen F' = (A,R) und fiir alle
a,b € Agilt: falls {b}~ =% {a}~, dann folgt a =% b.

Definition 2.20 (Starke Gegentransitivitét [1, 10]). Eine rangbasierte Semantik 6 er-
tuillt starke Gegentransitivitit gdw. fiir jeden Argumentationsgraphen F' = (A, R) und
fiir alle a, b € A gilt: falls {b}~ =% {a}~, dann folgt a =% b.

Beispiel 13. Wir betrachten den Argumentationsgraphen F5 = (As,R5) mit Ar-
gumenten A5 = {a,al,a2,a3,a4,ab} und Angriffen zwischen den Argumenten
Rs ={(a,al), (al,a2),(a2,a3), (a3, ad), (a4, ab)}, sieche Abbildung 5. Angenommen,
starke Gegentransitivitdt sei erfiillt, dann ist a als unangegriffenes Argument das
starkste Argument. Weiter folgt aus der starken Gegentransitivitét, dass al schwa-
cher als jedes andere Argument ist. Dies macht wiederum a2 zu dem néchst stdr-
keren Argument, da sein einziger Angreifer schwiécher als alle anderen Angreifer
ist. Wird auf diese Weise weiter geschlossen, so folgt die Rangordnung a > a2 >
a4 = ad = a3 > al. Dies ist ein Gegenbeispiel fiir die strategiebasierte Seman-
tik, fiir die sich die Werte der jeweiligen Spiele berechnen zu: s(a) = 1,s(a2) =
s(ad) = 0.5,s(ab) ~ 0.425,s(a3) ~ 0.386,s(al) = 0.25. Damit folgt insbesondere
a2 ~9°""" a4, was ein Widerspruch zur Eigenschaft der starken Gegentransitivitat
darstellt.

Die Eigenschaft der o-Kompatibilitdt (engl. o-Compatiblity) stellt einen Bezug zu
den extensionsbasierten Semantiken her.
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Abbildung 5: Der Argumentationsgraph F5.

Definition 2.21 (o-Kompatibilitdt [9]). Sei o eine extensionsbasierte Semantik. Ei-
ne rangbasierte Semantik 6 erfiillt o-Kompatibilitit gdw. fiir jeden Argumentations-
graphen F' = (A, R), falls fiir a,b € A gilt, dass a in einer o-Extension vorkommt
(a € Jo(F))und bnicht (b ¢ |Jo(F)), dann folgt, dass a strikt akzeptabler ist als b,
a =9 b.

Beispiel 14. Der Argumentationsgraphen F; aus Abbildung 1 wurde bereits bei den
extensionsbasierten Semantiken in den Beispielen verwendet und die Extensionen
in Beispiel 5 bestimmt:

e 51 ={a, f}, S3:={a,e} und S4 := {a} sind die vollstindigen Extensionen,
¢ S und S3 sind die préferierten Extensionen,
¢ S ist die in diesem Fall einzige stabile Extension,
¢ S, ist die grundierte Extension.
Eine rangbasierte Semantik erfiillt:

e co-Kompatibilitat fiir Fy, falls 2 € S1US3U Sy = {a, e, f} strikt akzeptabler als
alle iibrigen Argumente des Argumentationsgraphen ist.

* pr-Kompatibilitat fiir F, falls x € S; U S3 = {a, e, f} strikt akzeptabler als alle
tibrigen Argumente des Argumentationsgraphen ist.

* st-Kompatibilitat fiir F, falls z € S5 = {a, e} strikt akzeptabler als alle tibrigen
Argumente des Argumentationsgraphen ist.

o gr-Kompatibilitat fiir F1, falls a strikt akzeptabler als alle tibrigen Argumente
des Argumentationsgraphen ist.

Bei der Eigenschaft des Leerheitsvorrangs (engl. Void Precedence) ist jedes unatta-
ckierte Argument akzeptabler als jedes attackierte Argument.

Definition 2.22 (Leerheitsvorrang [1, 10]). Eine rangbasierte Semantik 6 erftillt Leer-
heitsvorrang, falls fiir jeden Argumentationsgraphen F' = (A, R) und fiir allea,b € A
gilt: wenn {a}~ = () und {b}~ # 0, folgt a =% b.

Beispiel 15. Bei Erfiillung der Eigenschaft des Leerheitsvorrangs ist im Argumenta-
tionsgraphen F5 = (A5, R5) aus Abbildung 5 das unangegriffene Argument a strikt
akzeptabler als alle tibrigen Argumente.
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Auf Matt und Toni [19] geht die Eigenschaft der Selbstwiderspruchsvermeidung
(engl. Self-Contradiction) zurtick. Argumente, die sich selbst angreifen, sollten weni-
ger akzeptabel sein als alle Argumente ohne Selbstwiderspruch.

Definition 2.23 (Selbstwiderspruchsvermeidung [10]). Eine rangbasierte Semantik
¢ erfiillt Selbstwiderspruchsvermeidung, falls fiir alle Argumentationsgraphen F' =
(A,R) und alle (a,a) ¢ R und (b,b) € R gilt, dass a =% b.

Beispiel 16 (Idee nach Delobelle [16]). Die Eigenschaft der Selbstwiderspruchsver-
meidung kann an dem Argumentationsgraphen F3 = (Ajs, R3) aus Abbildung 3 mit
Argumenten A3 = {a,al,a2,b} und Rz = {(b,b), (al,a), (a2,a)} gezeigt werden. Da
sich das Argument b selbst angreift, gilt fiir rangbasierte Semantiken, welche Selbst-
widerspruchsvermeidung erfiillen: a’ =9, b fiir alle @’ € {a, al, a2}.

In der diskussionsbasierten Semantik und der biirdenbasierten Semantik ergeben
sich beispielsweise jeweils die Rangfolgen zu al ~4, a2 -9 b =% a, mit6 €
{6Pbs 9Pbs} Damit ist insbesondere b strikt akzeptabler als a, weswegen die beiden
Semantiken nicht die Eigenschaft der Selbstwiderspruchsvermeidung erfiillen.

Auf Amgoud und Ben-Naim [1] geht der Begriff des Qualititsvorrangs (engl. Qua-
lity Precedence) zurtick, welcher starke direkte Angreifer berticksichtigt und das an-
gegriffene Argument schwécht.

Definition 2.24 (Qualitdtsvorrang [1, 10]). Eine rangbasierte Semantik 6 erfiillt Qua-
lititsvorrang gdw. fiir jeden Argumentationsgraphen F' = (A,R) und alle Argu-
mente a,b € A, falls ein Argument b’ € {b} " existiert, so dass fiir alle «’ € {a}  gilt
v =% d, so folgt a =% b.

Beispiel 17. Wir fiihren Beispiel 12 fort und betrachten den Argumentationsgra-
phen F}, siehe Abbildung 4. Dort hatten wir fiir die Kategorisierersemantik bereits

bl >%jat al und b1 >§§at a3 gesehen. Falls sie Qualitdtsvorrang erfiillt, miisste nun

a >-%jat b folgen. Es gilt allerdings a :%iat b, weswegen die Kategorisierersemantik
nicht die Eigenschaft Qualitdtsvorrang erfillt.

Die Eigenschaft Angriff vs vollstindige Verteidigung (engl. Attack vs Full Defense)
gewichtet eine umfassende Verteidung eines Argumentes mit beliebig vielen An-
griffen besser als ein Argument mit nur einem einzigen Angreifer, der nicht selbst
angegriffen wird. Dafiir wird zunéchst der Begriff der vollstindigen Verteidigung be-
notigt.

Definition 2.25 (Angriffspfad und vollstindige Verteidigung). Sei F' = (A,R) ein
Argumentationsgraph. Angriffspfade von b, € A nach a € A sind Wege ungerader
Lange (b, ..., b1, a), dieim Argument a enden, mit b,Rb,,_1, ...,biRaund n € Nun-
gerade. Ein Argument a € A heifst vollstindig verteidigt, falls es fiir alle Angriffspfade
(bp, ..., b1,a) nach a ein Argument c € A gibt, welches a gegen diesen Angriffspfad
verteidigt durch cRb,,.
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Definition 2.26 (Angriff vs vollstandige Verteidigung [10]). Eine rangbasierte Se-
mantik 0 erfiillt Angriff vs vollstindige Verteidigung, falls fiir alle azyklischen Argu-
mentationsgraphen F' = (A4, R), mit Argument a € A, welches vollstandig verteidigt
wird, und b € A mit genau einem Angreifer ¢ € A: cRb, der nicht angegriffen wird,
{e}™ =0, gilt: a =9 b.

Beispiel 18 (Beispiel fiir Angriff vs vollstindige Verteidigung (Idee nach Bonzon
et al. [10])). Sei Fs = ({a,al,a2,a3,a4,ab,ab,b,b1},{(az,a1), (a1,a),(as,as), (as,a),
(ag,as), (as,a), (bl,b)}) der Argumentationsgraph aus Abbildung 6. Wahrend « ge-
gen seine drei Angreifer vollstindig verteidigt wird, hat b genau einen Angreifer,
der selbst nicht angegriffen wird. In rangbasierten Semantiken, welche Angriff vs
vollstandige Verteidigung erfiillen, gilt dann a >, b.

Fiir die diskussionsbasierten Semantik und die biirdenbasierten Semantik berech-
nen sich jeweils die Rangfolgen zu b1 ~ a6 ~§ a4 ~§ a2 »§ a5 ~f b~
a3~ al =% a,mit 0 € {65, 6P}. Da a 9, b, erfiillen die beiden Semantiken
nicht die Eigenschaft Angriff vs vollstindige Verteidigung.

OO
() ()

Abbildung 6: Der Argumentationsgraph Fs aus Beispiel 18.

Die Eigenschaft der Totalitdt (engl. total) gibt eine Aussage dariiber, ob in einem
Argumentationsgraphen alle Argumente miteinander verglichen werden kénnen,
oder ob es auch unvergleichbare Argumente gibt.

Definition 2.27 (Totalitédt [10]). Eine rangbasierte Semantik 6 ist total gdw. fiir alle
Argumentationsgraphen F' = (A,R) alle Argumente a,b € A vergleichbar sind. Es
gilt also entweder a =% b oder b =%, a.

Bemerkung. Amgoud et al. [1] definieren eine rangbasierte Semantik bereits als
total, sieche Bemerkung auf Seite 6. In dieser Arbeit wird die Totalitdt anstatt dessen
als Eigenschaft aufgefiihrt wie bei Bozon et al. [10].

Bei der Aquivalenz der Unangegriffenen (engl. Non-attacked Equivalence, NaE) sollen
alle nicht-angegriffenen Argumente gleich geordnet sein.
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Definition 2.28 (Aquivalenz der Unangegriffenen [16]). Eine rangbasierte Semantik
0 erfiillt Aquivalenz der Unangegriffenen genau dann, wenn fiir jeden Argumentati-
onsgraphen F = (A,R) und alle a,b € A, mit {a}~ = @ und {b}~ =0, gilt a ~% b.

Beispiel 19 (Aquivalenz der Unangegriffenen). Wir betrachten den Argumentati-
onsgraphen Fg aus Beispiel 18, siehe Abbildung 6. Die Eigenschaft der Aquivalenz
der Unangegriffenen besagt, dass alle nicht angegriffenen Argumente gleich stark
sein sollen. Diese sind im Argumentationsgraphen Fg die Argumente a2, a4, a6 und
bl. Diese Eigenschaft wird von den meisten rangbasierten Semantiken erfiillt, so
auch beispielsweise von der diskussionsbasierten und der biirdenbasierten Seman-
tik. Auch fiir den betrachteten Beispielargumentationsgraphen gilt a2 2%6 a4 :%6
ab 2%6 bl fiir alle rangbasierten Semantiken, welche die Eigenschaft erfiillen, so

auch fiir § € {67 95}, siehe Rangordnungen aus Beispiel 18.

Fiir die ndchste Eigenschaft wird zundchst der Begriff des Graphens der Vorfahren
(engl. ancestors” graph) eines Argumentes benétigt, in welchem die gesamte Argu-
mentationskette zu dem jeweiligen Argument hin sowie das Argument selbst ent-
halten ist.

Definition 2.29 (Graph der Vorfahren [16]). Sei ' = (A, R) ein Argumentations-
graph und a € A ein Argument des Graphens. Der Graph der Vorfahren von a wird
durch Ancp(a) = (A',R") bezeichnet und enthilt die Argumente A’ = {a}U{z € A |
es existiert ein Weg (z, ..., a) von x nach a} und die Angriffe untereinander R’ =
{(xl,a:g) €R ‘ xr1,T2 € A/}.

Fiir die Eigenschaft der Aquivalenz der Arqumentation (engl. Argument Equivalence,
AE) sollten alle Argumente gleich stark sein, fiir welche es einen Isomorphismus
zwischen ihren Graphen der Vorfahren gibt und somit jeweils eine gleich starke
Argumentationskette zu ihnen hin fiihrt.

Definition 2.30 (Aquivalenz der Argumentation [16]). Eine rangbasierte Semantik
0 erfiillt Aquivalenz der Arqumentation genau dann, wenn fiir jeden Argumentations-
graphen F' = (A, R) gilt: fiir alle Argumente a,b € A mit Isomorphismus v, so dass
Ancp(a) = y(Ancp(b)), folgt a ~% b.

Die Eigenschaft Aquivalenz (engl. Equivalence (EQ)) vergleicht die Menge der An-
greifer von je zwei Argumenten. Gibt es eine Bijektion, durch die alle Angreifer des
einen Argumentes jeweils einem gleich starken Angreifer des anderen Argumentes
zugeordnet wird, so sollten auch die angegriffenen Argumente gleich stark sein.

Definition 2.31 (Aquivalenz [2]). Eine rangbasierte Semantik 6 erfiillt Aquivalenz
genau dann, wenn fiir jeden Argumentationsgraphen ' = (A,R) und alle a,b € A,
falls eine bijektive Abbildung f : {a}~ — {b}  existiert, so dass fiir alle ¢ € {a}~
gilt c ~9. f(c), dannist a ~9, b.

Bemerkung. Eine rangbasierte Semantik 6 erfiillt also genau dann Aquivalenz, wenn
fiir alle Argumentationsgraphen F' = (A, R) gilt, dass aus {b}~ ~% {a}~, a ~% b
folgt fiir alle a, b € A.
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Beispiel 20. Wir betrachten den Argumentationsgraph F5 aus Beispiel 13, siehe Ab-
bildung 5. Wir hatten im obigen Beispiel bereits gesehen, dass fiir die strategieba-
sierte Semantik s(a) = 1,s(a2) = s(a4) = 0.5, s(ab) ~ 0.425, s(a3) ~ 0.386, s(al) =
0.25 gilt. Mit der Bijektion f von {a3}~ = {a2} nach {a5} " = {a4}, mit f(a2) = a5,
gilt a2 :%?mt a4. Falls 95 die Eigenschaft der Aquivalenz erfiillen wiirde, miisste

a3 a5 folgen. Bei der strategiebasierten Semantik gilt allerdings a5 >%§t7‘at a3,

weswegen sie nicht die Eigenschaft der Aquivalenz erfiillt.

Strat
:0 ra
L

2.2.6. Abhangigkeiten der Eigenschaften

In diesem Abschnitt wird auf die Abhédngigkeiten der betrachteten Eigenschaften
eingegangen. Nicht alle Eigenschaften sind unabhéangig voneinander und manche
schlieflen sich auch gegenseitig aus. Die Ergebnisse werden im Folgenden vor allem
von Amgoud und Ben-Naim [1], Besnard et al. [5] und Bliimel und Thimm [9] oh-
ne Beweise zusammengefasst. Delobelle tragt noch weitere Eigenschaften und ihre
Abhiangigkeiten zusammen und ergdnzt mit vielen eigenen Ergebnissen [16], ledig-
lich die o-Kompatibilitidt behandelt er nicht. Bonzon et al. [10, 11] liefern weitere
Zusammenfassungen, welche die Ergebnisse von Delobelle enthalten.

Proposition 1 (Inkompatibilitdten).

* Selbstwiderspruchsvermeidung und Kardinalitdtsvorrang sind inkompatibel

[5].
* Selbstwiderspruchsvermeidung und Gegentransitivitit sind inkompatibel [5].

¢ Selbstwiderspruchsvermeidung und starke Gegentransitivitit sind inkompa-
tibel [5].

¢ Kardinalitdtsvorrang und Qualitdtsvorrang sind inkompatibel [1].

¢ Kardinalitdtsvorrang und Angriff vs vollstindige Verteidigung sind inkompa-
tibel [16].

e o-Kompatibilitit fiir o € {co,pr} und Gegentransitivitiat sind inkompatibel

[9].

* o-Kompatibilitit fiir o € {co, pr} und starke Gegentransitivitit sind inkompa-
tibel [9].

* o-Kompeatibilitat fiir o € {co, pr} und Kardinalitidtsvorrang sind inkompatibel

[91
* o-Kompeatibilitat fiir ¢ € {co, pr} und Qualitdtsvorrang sind inkompatibel [9].

» Aquivalenz der Argumentation und Selbstwiderspruchsvermeidung sind in-
kompatibel [16].
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* Aquivalenz und Selbstwiderspruchsvermeidung sind inkompatibel [7].
Proposition 2 (Implikationen).
¢ starke Gegentransitivitdt impliziert Leerheitsvorrang [1].

* Leerheitsvorrang und Qualitdtsvorrang implizieren Angriff vs vollstindige
Verteidigung [16].

* Gegentransitivitit impliziert Aquivalenz der Unangegriffenen [10].
 Gegentransitivitit impliziert Aquivalenz [16].
* Starke Gegentransitivitit und Aquivalenz implizieren Gegentransitivitit [16].

. Aquivalenz der Argumentation impliziert Aquivalenz der Unangegriffenen
[16].

. Aquivalenz impliziert Aquivalenz der Unangegriffenen [16].
Proposition 3 (Kompatibilitdaten [1]).

¢ Syntaxunabhingigkeit, Komponentenunabhingigkeit, Gegentransitivitat, star-
ke Gegentransitivitat, Kardinalitdtsvorrang und Vorrang der verteilten Vertei-
digung sind kompatibel.

2.2.7. Eigenschaften der betrachteten rangbasierten Semantiken

In diesem Abschnitt wird zusammengefasst, welche der rangbasierten Semantiken
die Eigenschaften aus Kapitel 2.2.5 erfiillen und welche Eigenschaften im Allgemei-
nen nicht erfullt werden.

Proposition 4. Die jeweiligen rangbasierten Semantiken erfiillen die folgenden Ei-
genschaften:

¢ Die Kategorisierersemantik erfiillt die Eigenschaften Syntaxunabhangigkeit,
Komponentenunabhangigkeit, (starke) Gegentransitivitdt, Leerheitsvorrang,
Totalitat, Aquivalenz der Unangegriffenen, Aquivalenz der Argumentation
und Aquivalenz.

¢ Die diskussionsbasierte Semantik erfiillt die Eigenschaften Syntaxunabhédn-
gigkeit, Komponentenunabhidngigkeit, Kardinalitdtsvorrang, (starke) Gegen-
transitivitat, Leerheitsvorrang, Totalitit, Aquivalenz der Unangegriffenen, Aqui-
valenz der Argumentation und Aquivalenz.

¢ Die biirdenbasierte Semantik erfiillt die Eigenschaften Syntaxunabhangigkeit,
Komponentenunabhéngigkeit, Kardinalitidtsvorrang, (starke) Gegentransitivi-
tat, Leerheitsvorrang, Totalitét, Aquivalenz der Unangegriffenen, Aquivalenz
der Argumentation und Aquivalenz.
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* Die strategiebasierte Semantik erfiillt die Eigenschaften Syntaxunabhéingig-
keit, Komponentenunabhéngigkeit, Leerheitsvorrang, Selbstwiderspruchsver-
meidung, Angriff vs vollstindige Verteidigung, Totalitat und Aquivalenz der
Unangegriffenen.

Beweis. Die meisten Reslutate fiir die Kategorisierersemantik stammen aus Pu et al.
[22], die fiir die diskussions- und die biirdenbasierten Semantiken aus Amgoud und
Ben-Naim [1] und die fiir die strategiebasierte Semantik konnen in [19] nachgesehen
werden. Delobelle [16] ergédnzt fehlende Beweise, wie beispielsweise Beweise fiir die
Totalitat. O

Die tibrigen Eigenschaften aus Kapitel 2.2.5 erfiillen die jeweiligen rangbasierten
Semantiken im Allgemeinen nicht. Mit Ausnahme der o-Kompatibilitdt konnen ent-
sprechende Gegenbeispiele in der Literatur nachgesehen werden [19, 1, 22, 16]. Im
Folgenden werden Gegenbeispiele fiir die o-Kompatibilitit fiir o € {co, pr, gr, st}
gezeigt.

Beispiel 21 (Gegenbeispiel o-Kompatibilitat fiir 6, P und 65 fiir Extensionen
o € {co,pr, gr,st}). Wir betrachten den Argumentationsgraphen F; = ({a, b, ¢, d},
{(a,b), (b,d), (a,c),(c,d)}), sieche Abbildung 7. In diesem Argumentationsgraphen
istco = pr = gr = st = {{a,d}}.

Fiir 09%: Catp,(a) = 1, Catp, (b) = Catp, (c) = Catp, (d) = 0.5. Insbesondere folgt
gCat

d#% b
Fiir #P% sind die Diskussionsanzahlen in Tabelle 3 aufgefiihrt. Da DI (b) > D7(d),

eDbs

folgtd #% 0.

n | Dif(a) Dy7(b) Dj7(c) Dy(d)
1] 0 1 1 2
2| o 0 0 2
3

0 0 0 0

Tabelle 3: Die Diskussionsldngen fiir die diskussionsbasierte rangbasierte Semantik
fur Argumentationsgraph F7.

Fiir 5% sind die Biirdenzahlen in der Tabelle 4 angegeben. Da Bur!" (b) < Burl™(d)
und Burg7 (b) = Bur§7 (d) folgt auch hier: d %%’jbs b.

Zusammengefasst gilt d 9, b fir € {69,670 65}, obwohl b in keiner o-
Extension ist und d in mindestens einer o-Extension vorkommt. Es folgt, dass die
rangbasierten Semantiken 69,07 und #5% nicht die Eigenschaft der o-Kompatibilitat

fur o = {co, pr, gr, st} im Allgemeinen erfiillen.
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Schritt n | Burf7(a) Burl7(b) Burl7(c) Burl7(d)

0 1 1 1 1
1 1 2 2 3
2 1 2 2 2

Tabelle 4: Die Biirdenzahlen fiir die biirdenbasierte rangbasierte Semantik fiir den
Argumentationsgraphen F7.

Abbildung 7: Der Argumentationsgraph F7.

Beispiel 22 (Gegenbeispiel fiir die o-Kompatibilitdt der strategiebasierten Semantik
fur o € {co, pr, st}). Wir betrachten den Argumentationsgraphen Fs = ({a,al, b, b1,
c,cl,dl,d2,d3,el,e2,e3,ed}, {(a,b), (b,a),(a,c),(c,a), (b, c), (cb), (a,cl),(b,cl),(a,bl),
(c,b1),(b,al), (c,al),(dl,el), (el,d2), (d2,e2), (e2,d3), (d3,e3), (e3,d4)}), siehe Abbil-
dung 8.

Wiéhrend die Argumente d1,d2,d3,d4 in jeder vollstindigen, priferierten und
stabilen Extension vorkommen, kommen die Elemente ¢el, €2, €3 in keiner vollstan-
digen, praferierten und stabilen Extension vor. Die Menge {c, c1,dl, d2,d3, d4} ist
sowohl eine vollstindige, eine préferierte und eine stabile Extension. Die Werte
der jeweiligen Spiele fiir die strategiebasierte Semantik sind: s(dl) = 1,s(a) =
s(b) = s(c) = s(d2) = s(d3) = s(dd) = 0.5,s(e3) ~ 0.425,s(al) = s(bl) =
s(cl) =~ 0.417,s(e2) ~ 0.386, s(el) = 0.25. Insbesondere ist s(e3) > s(cl), weswe-
gen cl thm e3 gilt, obwohl cl in einer o-Extension vorkommt und e3 nicht. Somit
erfiillt die strategiebasierte Semantik nicht die Eigenschaft der o-Kompatibilitat fiir
o € {co, pr, st} im Allgemeinen.

Beispiel 23 (Gegenbeispiel fiir gr-Kompatibilitit der strategiebasierten Semantik).
Sei Fy = ({a,b,c,d,e},{(a,b),(b,a),(c,d),(d,e)}) ein Argumentationsgraph, siehe
Abbildung 9. Es gilt: gr = {c,e} und s(c) =1, s(a) = s(b) = s(e) = 0.5, s(d) = 0.25.
Somit ist insbesondere e %%imt a, obwohl e in der gr-Extension enthalten ist und a
nicht. Deswegen kann 05% die Eigenschaft der gr-Kompatibilitit im Allgemeinen
nicht erfiillen.
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Abbildung 8: Der Argumentationsgraph Fy.

Abbildung 9: Der Argumentationsgraph Fy.

Eine Ubersicht iiber die allgemeine (nicht-)Erfiillung der in Kapitel 2.2.5 einge-
fithrten Eigenschaften der rangbasierten Semantiken Kategorisierersemantik, dis-
kussionsbasierte Semantik, biirdenbasierte Semantik und strategiebasierte Seman-
tik ist in Tabelle 5 zusammengefasst. Die Ergebnisse wurden bis auf die o-Kompatibiltat
aus der Arbeit von Delobelle [16] iibernommen.

3. Konstruktion aggregierter rangbasierter Semantiken

In diesem Kapitel wird der Begriff der aggregierten rangbasierten Semantik spezifi-
ziert. Anschlieflend werden anhand von Ideen aus der Sozialwahltheorie drei Fami-
lien aggregierter rangbasierter Semantiken definiert. Diese Semantiken werden auf
die Erfiillung der aus Kapitel 2.2.5 beschriebenen bekannten Eigenschaften fiir rang-
basierte Semantiken hin untersucht. Dafiir wird am Ende des Kapitels als Beispiele
auf die Aggregationen der vier rangbasierten Semantiken aus Kapitel 2.2 eingegan-
gen und Gegenbeispiele aufgezeigt. Im nédchsten Kapitel findet eine allgemeine Un-
tersuchung der aggregierten rangbasierten Semantik auf ihre Eigenschaften statt.

Zundchst wird allgemein eine aggregierte rangbasierte Semantik definiert. Dafiir
wird eine endliche Menge rangbasierter Semantiken aggregiert, deren Praordnun-
gen gleich sein konnen. Es wird die folgende Bezeichnung der Multimenge der Pra-
ordnungen iiber einem Argumentationsgraphen eingefiihrt:

Notation (O(F)). Sei F' = (A,R) ein Argumentationsgraph und © eine endliche
Menge rangbasierter Semantiken. Die Multimenge der Praordnungen gebildet aus
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Cat Dbs Bbs M&T

Syntaxunabhéangigkeit
Komponentenunabhingigkeit
Kardinalitdtsvorrang
Gegentransitivitat

starke Gegentransitivitat
o-Kompatibilitat*
Leerheitsvorrang
Selbstwiderspruchsvermeidung
Qualitdtsvorrang

Angriff vs vollstindige Verteidigung
Totalitat

Aquivalenz der Unangegriffenen
Aquivalenz der Argumentation
Aquivalenz

AN

NN X XXX NS *xSNSN
AN NN I R T YR TR NI NN

ANANANAE 0 N 2 N N N NN
™ :XN NN XN XXX X NN

Tabelle 5: (Nicht)-Erfiillung der eingefiihrten Eigenschaften der vier rangbasierten
Semantiken: Kategorisierersemantik (Cat), diskussionsbasierte Seman-
tik (Dbs), biirdenbasierte Semantik (Bbs) und strategiebasierte Semantik
(M&T). * o-Kompatibilitit fiir o = {co, pr, gr, st}

den rangbasierten Semantiken aus © jeweils angewendet auf F' wird im Folgenden
mit O(F) := {61(F),...,0,(F)}, bezeichnet.

Definition 3.1 (Aggregierte rangbasierte Semantik). Gegeben sei eine endliche Men-
ge rangbasierter Semantiken © = {61, ..., 0, }. Eine aggregierte rangbasierte Semantik
iiber © bezeichnet als g ist eine Funktion, die jedem Argumentationsgraphen F' =
(A, R) mittels der Multimenge an Praordnungen ©(F') eine Praordnung g (F') :ti?
zuordnet.

Im Folgenden werden drei Familien aggregierter rangbasierter Semantiken mit-
tels Ideen zur Aggregation aus der Sozialwahltheorie (engl. social choice theory) de-
finiert. In der Sozialwahltheorie werden Wahlen eingefiihrt, welche individuelle
Préaferenzen aggregieren um eine kollektive Entscheidung herbeizufiihren [24, 12].
Solche Wahlregeln konnen eingesetzt werden um verschiedene Rangordnungen fiir
einen Argumentationsgraphen zu einer gemeinsamen aggregierten Rangordnung
zusammenzufassen. Die Stimmzettel der Wahlen der Sozialwahltheorie bestehen
urspriinglich aus linearen Ordnungen (reflexiv, transitiv, antisymmetrisch, total) der
Individuen, wahrend die Wahl eine aggregierte schwache Ordnung (reflexiv, tran-
sitiv, total) erzeugt [12]. Im Gegensatz dazu bilden rangbasierte Semantiken sowie
aggregierte rangbasierte Semantiken Praordnungen (reflexive, transitive bindre Re-
lationen). Deswegen werden die folgenden Definitionen der aggregierten rangba-
sierten Semantiken entsprechend angepasst.
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Es folgen die Einfithrungen von drei Familien aggregierter Semantiken: Pluralitéts-
aggregierte Semantiken, Copeland®-aggregierte Semantiken und Borda®-aggregierte
Semantiken mit jeweils einem Beispiel.

3.1. Pluralitats-aggregierte Semantiken

Die aus der Sozialwahltheorie stammende Pluralitidtswahl ist eine positionsabhan-
gige Bewertungsregel. Den linear geordneten individuellen Praferenzen werden nur
den jeweiligen Favoriten (die Elemente mit hochstem Rang) ein Punkt zugeord-
net. Anschlieffend werden die Punkte zusammengezéhlt und ein Gewinner anhand
Majoritatswahl bestimmt. Dieses Verfahren wird im Folgenden auf rangbasierte Se-
mantiken angepasst.

Fiir eine aggregierte rangbasierte Semantik muss eine Praordnung bestimmt wer-
den und kein alleiniger Gewinner. Eine Idee ist, die zusammengezahlten Punkte zu
vergleichen und damit wie bei der Definition einer bewerteten rangbasierten Se-
mantik zu nutzen. Weiterhin sind in rangbasierten Semantiken im Allgemeinen kei-
ne linearen Ordnungen gegeben, sondern ebenfalls nur Praordnungen. Somit muss
es keinen eindeutigen Favoriten bzw. kein eindeutiges maximales Element der je-
weiligen rangbasierten Semantik geben. Um kein willkiirliches maximales Element
zu bestimmen, werden daher allen maximalen Elementen je rangbasierter Semantik
jeweils ein Punkt zugeordnet. Eine Definition fiir maximale Elemente einer Préor-
dung lasst sich aus der Definition von Schroder fiir maximale Elemente auf einer
Ordnung [25] anpassen.

Definition 3.2 (maximale Elemente auf einer Praordnung). Sei > eine Praordnung
auf einer Menge A. Ein Element m € A heifst maximal bzgl. der Praordnung > gdw.
es kein a € A gibt fiir das gilt: a > m.

Notation (Max;(A)). Die Menge der maximalen Elemente einer Menge A bzgl. der
Praordnung > wird im Folgenden mit Max (A) bezeichnet.

Bemerkung. Die Definition maximaler Elemente auf einer Praordnung ist wohlde-
finiert, da laut Definition 3.2 ist ein Element maximal bzg]l. einer Praordnung, falls
es kein akzeptableres Argument bzgl. der Praordnung gibt. Dabei muss nicht jedes
Element mit jedem anderen vergleichbar sein, sondern es werden nur vergleichbare
Argumente miteinander verglichen. Deswegen gilt dies insbesondere auch fiir nicht
totale Praordnungen.

Mittels maximalen Elementen wird eine Prioritdtsfunktion fiir eine Praordnung
definiert.

Definition 3.3 (Prioritdtsfunktion). Sei > eine Prdordnung auf einer Menge A. Die
Priorititsfunktion Prios- : A — [0, 1] weist jedem maximalen Element von A beziig-
lich der Praordnung > einen Wert von 1 zu und den tibrigen Elementen einen Wert
von 0.

1, fallsa € Max,(A),

0, sonst.

Priox(a) = { (5)
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Die aggregierte Prioritatsfunktion ergibt sich aus der Summe der Prioritatsfunk-
tionen einer Menge von Praordnungen.

Definition 3.4 (aggregierte Prioritdtsfunktion). Seien -1, ..., >, Prdordnungen auf
einer Menge A. Definiere die aggregierte Priorititsfunktion Prio?bwtn}b :A—= N
durch:

Prio?tlw_tn}b(a) = Z Prioy, (a).
i=1

Bemerkung. Da ein maximales Element fiir alle Praordnungen wohldefiniert ist
und insbesondere fiir nicht-totale Praordnungen gilt, ordnen die Prioritdtsfunktion
und die aggregierte Prioritatsfunktion jedem Element a € A einen eindeutigen Wert
zu. Damit sind die beiden Funktionen ebenfalls wohldefiniert.

Durch den Vergleich der aggregierten Prioritatsfunktionen werden die Rangord-
nungen der pluralitits-aggregierten Semantiken bestimmt.

Definition 3.5 (Pluralitdts-aggregierte Semantik). Sei © = {6y,...,60,} eine endli-
che Menge von rangbasierten Semantiken. Sei F' = (A, R) ein Argumentationsgraph
und O(F) := {01(F),...,0,(F)}, die Multimenge der Praordnungen bzgl. des Ar-
gumentationsgraphen F. Die Pluralitits-aggregierte Semantik iiber © bezeichnet als

1
9’(:)[ sei definiert durch Priog( F) (a) > Priog( F)(b) gdw. a t?:,é b.

Folgendes Beispiel zeigt die pluralitits-aggregierte Semantik der vier rangbasier-
ten Semantiken aus Kapitel 2.2 an einem Beispielargumentationsgraphen.

Beispiel 24. Sei © := {97 gPbs ¢Bbs 9Siratl die Menge der zu aggregierenden
rangbasierten Semantiken. Wir betrachten den Argumentationsgraphen F, aus Ab-
bildung 2. Die Praordnungen der rangbasierten Semantiken ¢ € © des Argumenta-
tionsgraphen F» wurden bereits in Kapitel 2.2 berechnet. In Tabelle 6 sind die Ergeb-
nisse zusammengefasst. Fiir jede der Prioritatsfunktionen ergibt sich Priog(e) = 1

rangbasierte Semantik Praordnung

Kategorisierersemantik e a " bl el g
Diskussionsbasierte Semantik e >—%§b5 c :‘%’;bs d %12355 a %123175 b
Biirdenbasierte Semantik e >%§bs c z%fbs d >%§bs a >%§bs b
Strategiebasierte Semantik e =0 b =0 el g -0

Tabelle 6: Die Prdordnungen der rangbasierten Semantiken gCat gDbs gBbs gStrat
von dem Argumentationsgraphen F5.

und Priog(z) = 0 fiir alle z € {a,b,c,d} und § € ©. Die aggregierte Prioritdtsfunk-
tion ist damit Priog(Fz)(e) = 4 und Priog(&)(m) = 0 fur alle x € {a,b,c¢,d} und es

o . - . . 0% o8 . epl oY
ergibt sich die pluralitits-aggregierte Praordnung e -2 a ~p b~ c~p d.
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3.2. Copeland“-aggregierte rangbasierte Semantiken

Eine weitere Idee fiir eine Aggregation von Rangen ist mit Hilfe der Copeland-Regel
aus der Sozialwahltheorie, welche die Kandidaten paarweise vergleicht und dem
paarweisen Gewinner, der durch Majoritdtswahl bestimmt wird, je einen Punkt gibt
[24]. Bei der klassischen Copeland-Regel wird bei Gleichstand beiden Kandidaten
ein halber Punkt gegeben. In dieser Arbeit wird eine ganze Familie bezeichnet mit
Copeland® betrachtet, bei welcher im Falle eines Gleichstandes « addiert wird, mit

0 > a > 1. Copeland! heifit auch Lulls System und Copeland% entspricht der klas-
sischen Copeland-Regel. In der Sozialwahltheorie werden die Punkte anschliefSlend
zu einer Copeland®-Wertung zusammengezédhlt und der Kandidat mit den meisten
Stimmen wird als Sieger erklart. Diese Wahlregel wird im Folgenden auf aggregier-
te rangbasierte Semantiken angepasst. Bei der Aggregation der Praordnungen von
rangbasierten Semantiken werden die Copeland®-Wertungen verglichen um eine
aggregierte Praordnung zu erzeugen.

Zunachst wird die paarweise Majoritatsrelation auf einer Menge rangbasierter
Semantiken definiert, mit Hilfe derer fiir je zwei Argumente das stdrkere Argument
ermittelt werden kann.

Definition 3.6 (Paarweise Majoritatsrelation). Seien 1, ..., >, Prdordnungen auf
einer Menge A. Die paarweise Majoritdtsrelation fiir a, b € A sei definiert durch:

e q foa,...,zn}b b gdw. [{i e {1,...,n}:a=; b} >|{ie{l,...,n}:b>=;a}|

e q >?t1,...,zn};, b gdw. {ie{l,...,n}:a>=; b} >|{ie{l,...,n}:b>;a}

b ogdw. [{ie{l,....n}:a= b} =|{ie{l,...,n}:b>=;all

m
[ ] =
a {tlvnvtn}b

Bemerkung. Auch fiir nicht-totale Praordnungen ist die paarweise Majoritatsrelati-
on wohldefiniert. Sind beispielsweise fiir alle betrachteten Praordnungen zwei Ar-
gumente einer Menge unvergleichbar, so sind die beiden Argumente in der paar-
weisen Majoritatsrelation gleich stark.

Mit Hilfe der paarweisen Majoritédtsrelation kann nun eine Definition fiir Copeland®-
Wertungen erfolgen.

Definition 3.7 (Copeland®-Wertung). Seien =1, ..., =, Prdordnungen auf einer Men-
ge Aund a € [0, 1]. Definiere die Copeland®-Wertung Cy SN A — R durch:

77777

Chrnny, (@) = Hb ealazf, b}‘ +al{bea{a} ‘ o=l o b}

Bemerkung. In der Literatur der Sozialwahltheorie gibt es noch die symmetrische
Copeland-Wertung CV"(z) = {ye€ A|x >Fy}| — [{y € A|y > z}| [12]. Diese
kann durch die affine Transformation C*¥"" %C% +n—1zur Copeland%—Wertung
transformiert werden, wobei n der Anzahl an Kandidaten entspricht. Daher sind

die gebildeten Rangfolgen mittels C*¥""-Wertung und C' %—Wertung dquivalent und
es gentigt allgemein Copeland® zu betrachten.
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Durch Vergleich der Copeland®-Wertungen werden Copeland®-aggregierte Se-
mantiken definiert.

Definition 3.8 (Copeland“-aggregierte Semantik). Sei © = {6,,...,6,} eine endli-
che Menge rangbasierter Semantiken und « € [0, 1]. Sei F' = (A, R) ein Argumen-
tationsgraph und O(F) := {61(F),...,0,(F)}, die Multimenge der Praordnungen
bzgl. des Argumentationsgraphen F'. Definiere die Copeland*-aggregierte Semantik

von © bezeichnet als 65" durch a tf,g b gdw. Ca( F)(a) > Cg F)(b).

Das folgende Beispiel zeigt die Copeland“-aggregierten Semantiken iiber den vier
rangbasierten Semantiken aus Kapitel 2.2 fiir alle o € [0, 1] an einem Beispielargu-
mentationsgraphen.

Beispiel 25. Sei © := {§C gPbs ¢Bbs gStratl die Menge der zu aggregierenden
rangbasierten Semantiken. Es wird, wie im vorherigen Beispiel, der Argumentati-
onsgraph F, aus Abbildung 2 genutzt. In Tabelle 6 befindet sich die Zusammen-
fassung der Praordnungen der vier rangbasierten Semantiken. Zunéchst betrachten
wir die Ergebnisse der paarweisen Majoritédtsrelationen. Fiir alle zehn Paare von
unterschiedlichen Argumenten wurde in Tabelle 7 ein Vergleich innerhalb der rang-
basierten Semantiken hergestellt und ein gemeinsamer Gewinner oder Gleichstand
bestimmt. Damit konnen nun die Copeland®-Wertungen fiir alle Argumente berech-

avsb avsc avsd avse bvsc bvsd bvse cvsd cvse dvse
0t (Fy) a/b a/c a/d e b/c b/d e c/d e e
6P (1) a c d e c d e c/d e e
6B (Fy) a c d e c d e c/d e e
O5trat (Fy) b c d e b b e c/d e e
Gesamt a C d e C d e c/d e e

Tabelle 7: Ergebnisse der paarweisen Majorititsrelationen fiir die Berechnung der
Copeland“-aggregierten Semantiken iiber den vier rangbasierten Seman-
tiken 9t gPbs gBbs gStrat des Argumentationsgraphen Fy.

net werden: Cg(Fz)(a) =1, CS(FQ)(b) =0, CS(FQ)(C) =2+aq, C’g(FZ)(d) =2+aq,
C8(r) (e) = 4. Mit Hilfe eines Vergleichs der Copeland“-Wertungen ergibt sich fiir
alle a € [0, 1] die gleiche Praordnung der Copeland®-aggregierten Semantiken 65"

QCO‘ OCO‘ 900‘ QCO‘
€] ~ O [S] [S]
6>F2 C_F2 d>F2 CL>-F2 b.

3.3. Borda“-aggregierte rangbasierte Semantiken

Die Borda-Wahl ist wie die Pluralititswahl eine weitere positionsabhidngige Bewer-
tungsregel in der Sozialwahltheorie. Bei dieser Regel erhalten die Kandidaten je-
weils geordnet nach ihren linearen Prédferenzen absteigend unterschiedlich viele

29



Punkte. Der Favorit mit dem hochsten Rang erhilt die meisten Punkte (Anzahl der
Kandidaten minus eins), wihrend der Kandidat an letzter Position null Punkte er-
hélt. Anschlieffend werden wieder alle Punkte eines jeden Kandidaten zusammen-
gezdhlt und derjenige mit den meisten Punkten wird zum Gewinner erklart.

Die Idee der Borda- Wahlregel wird im Folgenden wieder auf aggregierte Se-
mantiken iibertragen. Anders als in der Sozialwahltheorie muss fiir rangbasierte
Semantiken definiert werden, wie gleich starke Argumente bewertet werden und
was mit unvergleichbaren Argumenten passiert. Daher wird die Bewertung der Ar-
gumente in rangbasierten Semantiken wie folgt abgewandelt: Anstatt anhand der
Position Punkte zu verteilen, wird jeweils ein Punkt vergeben, wenn ein Argument
besser als ein anderes Argument ist. Fiir unvergleichbare Argumente werden somit
keine Punkte vergeben. Fiir gleich starke Argumente werden wieder wie bei der
Copeland-Wahlregel unterschiedliche Moglichkeiten und damit eine Familie von
Borda-Wahlregeln, Borda® fiir @ € [0, 1], betrachtet. Sind zwei Argumente gleich
stark, so erhalten beide o Punkte dafiir. Die Borda®-Wertung eines Argumentes ist
die Gesamtanzahl der erreichten Punkte des Argumentes. Formal wird die Borda®-
Wertung wie folgt definiert:

Definition 3.9 (Borda“-Wertung). Seien >, ..., >, Prdordnungen auf einer Menge
Aund «a € [0, 1]. Definiere die Borda®-Wertung By mady A — R durch:

n

B, sa,@=> ({beAla=ib}+al{be A\{a}|a=b}).

=1

Mittels Vergleich der Borda®-Wertungen werden die Borda®“-aggregierte Seman-
tiken definiert.

Definition 3.10 (Borda®-aggregierte Semantiken). Sei © = {01,...,0,} eine endli-
che Menge rangbasierter Semantiken und a € [0, 1]. Sei F' = (A, R) ein Argumen-
tationsgraph und ©(F) := {6,(F),...,0,(F)}, die Multimenge der Praordnungen
bzgl. des Argumentationsgraphen F. Definiere eine Borda®-aggregierte Semantik von

© mit der Bezeichnung 65" durch « tig b gdw. Bgp (a) > Bg F)(b).
Abschliefiend werden die definierten Borda®-aggregierten Semantiken tiber den

vier rangbasierten Semantiken aus Kapitel 2.2 fiir einen Beispielargumentationsgra-
phen bestimmt.

Beispiel 26. Sei © := {97 ¢Pbs ¢Bbs gSiratl die Menge der zu aggregierenden
rangbasierten Semantiken und F; der Beispielargumentationsgraph aus Abbildung 2.
Die Rangordnungen der rangbasierten Semantiken sind in Tabelle 6 zusammenge-
fasst. Die Borda®-Wertungen fiir alle Argumente berechnen sich wie folgt:

. Bg(FQ)(a):3*a—|—1—|—1+0:2+3a,

. Bg(FQ)(b):3*a+0+0+3:3+3a,
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. Bg(FQ)(c):3*a+(2+a)+(2+a)+(1+a):5+6a,
* Bgp,)ld)=3*xa+(2+a)+(2+a)+(1+a)=5+6q,
* Bgpyle) =4+4+4+4=16.

Durch einen Vergleich der Borda®-Wertungen ergibt sich die Rangfolge der Borda®-
BY B® B® B®
aggregierten Semantik zu: e >f§;’ c :0@2’ d >—f§j b >-(jp(3 a fur alle a € [0, 1].

3.4. Beispiele: Aggregationen von vier rangbasierten Semantiken

In diesem Abschnitt werden die vier rangbasierten Semantiken aus Kapitel 2: Ka-
tegorisierersemantik, diskussionsbasierte Semantik, biirdenbasierte Semantik und
strategiebasierte Semantik mit den definierten Familien aggregierter Semantiken
Pluralitdts-aggregierte, Copeland*-aggregierte und Borda®-aggregierte Semantiken
zu neuen aggregierten Semantiken zusammengefasst und Gegenbeispiele fiir nicht
erfiillte Eigenschaften aufgezeigt.

Sei @1 := {97, 9Pbs Bbs gSiratl die Menge der zu aggregierenden Semanti-
ken. In den Beispielen 24,25,26 der drei definierten aggregierten rangbasierten Se-
mantiken {iber ©; auf jeweils den gleichen Argumentationsgraphen wurden bereits
unterschiedliche Rangordnungen berechnet. Im Folgenden werden erste Untersu-
chungen der Eigenschaften fiir die aggregierten rangbasierten Semantiken 6% ll, 001‘1,
05, angestellt.

Die Eigenschaft Komponentenunabhingigkeit wird von allen 6 € ©; erfiillt. Die
folgenden Beispiele zeigen fiir 08?, ng und le, dass diese aggregierten rangba-
sierten Semantiken trotzdem keine Komponentenunabhingigkeit erfiillen. Fiir 65"
wurde kein Gegenbeispiel gefunden.

Beispiel 27 (Gegenbeispiel fiir die Komponentenunabhéngigkeit fiir Hgf). Der fol-
gende Argumentationsgraph Fip = (A1o,Rip) aus Abbildung 10 besteht aus den
beiden Teilargumentationsgraphen F|, = (4’19, R'10), mit A'19 = {a, b, ¢, d, e, f} und
R'19 = {(a,a),(c,a),(c,b), (d,b), (e,c), (e,d),(f,c)}), sowie F{y = (A”10,R"10), mit
Ay = {97 h,i,j, k1, m} und R”10 = {(hvg)7 (i7 h)? (iv m)7 (]7 h)7 (]a i)a (J? m)v (kv g)a
(I,k),(I,m), (m, k)}. Er wurde so konstruiert, dass sich auch die diskussionsbasierte
und die biirdenbasierte Semantik, welche sich sehr dhnlich verhalten, unterschei-
den. Alle vier rangbasierten Semantiken erfiillen die Komponentenunabhingigkeit.
Ihre Rangordnungen fiir Fjy sind wie folgt, dabei sind Argumente der Zusammen-
hangskomponente F7j, in der Rangordnung hellgrau gekennzeichnet:
0C (Fo): e~ f ~ j~1>b>-g>a>d~i>k>h>c>m,

QDbS(Flo): e~xf~j~l>-d~i>a>~g>b>k>h>c>m,
0P%(Fp): e~ f~j~1>=d~i=g>=a-b>k>h=c-m,

oStrat(Fg)e~ f~j~1l -b~g=d~i~k>c~h>=m>a.
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Abbildung 10: Der Argumentationsgraph Fig.

°la o
O =0

Im Anhang in Tabelle 15 sind die Copeland®-Werte zu finden und in Tabelle 8
werden die Rangordnungen fiir die Copeland“-aggregierten Semantiken zusam-
mengefasst. Wichtige Unterscheidungen sind hellgrau gekennzeichnet.

Copeland': 6, e~frbxd-arc

jxl-g~i=k>=h>m
exfxjxl>-gxixd>=b>a>k>h>c>m
e~ f=d-b=a>c

)
)
)
)
Y| j=l=-g=i-k>h>m
)
)
)
)

(

(

(
Copeland®, 0g, (
l<a<0: 605 (Fy

(
(
(
(

05 (Fio) | e~ f~jl-gri~d-b-a-k>=h=c>m
Copeland®: 65 (F{y) | e~ f=d=a~b>c

jxl=-gxt>-k>h>m

exfjol-g-i~d-a~b-k>=h>c>m

Tabelle 8: Copeland“-aggregierte Semantiken iiber ©; fiir den Argumentationsgra-
phen Fjy und seinen Zusammenhangskomponenten F, und FYj,.

Die Rangordnungen der Copeland“-aggregierten Semantiken fiir den Gesamtar-
gumentationsgraphen unterscheiden sich zu den einzelnen Zusammenhangskom-
ponenten in je einer Zusammenhangskomponente. Denn die Bewertung von Ver-
gleichen unbeteiligter Argumente der jeweils anderen Zusammenhangskomponen-
te gehen bei der Berechnung der Copeland®-Werte mit ein. So sind im Beispiel der
Copeland“-aggregierten Semantiken mit 0 < a < 1 zunichst in der zweiten Zu-
sammenhangskomponente F}(, die Argumente g und ¢ gleich stark bewertet. Im Ge-
samtgraphen hingegen verdndert die unterschiedliche Bewertung zu jeweils dem
Argument b die gesamte Bewertung. Wahrend g im Direktvergleich mit b gewinnt,
so herrscht zwischen i und b Gleichstand, weswegen sich gesamt die Verdnderung
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oo
g »fp?; i ergibt, mit 0 < a < 1. Im Falle von o = 1 betrachten wir die im Teilar-
gumentationsgraph zunéchst gleich starken Argumente b und d, welche im Ge-
samtargumentationsgraphen nicht mehr gleich stark sind. Damit sind Copeland®-
aggregierte Semantiken im Allgemeinen nicht Komponentenunabhingig.

Beispiel 28 (Gegenbeispiel fiir die Komponentenunabhingigkeit fiir Ggf). Wir be-

trachten den Argumentationsgraphen F1; = ({a,b, ¢, d, e, f},{(a,c), (a,d), (b,b), (b, c),

(b,d), (¢,a),(d,a), (e, f)}), sieche Abbildung 11, mit seinen beiden Zusammenhangs-
komponenten I}, = ({a,b,c,d},{(a, c), (a,d), (b,0), (b, ¢), (b, d), (c,a), (d,a)}) und FT;
({e, /3. {(e, )}).

(2
[

Abbildung 11: Der Argumentationsgraph Fi».

Die rangbasierten Semantiken 6 € {90‘“, gPbs 9B bs} erzeugen die folgenden Rang-
ordnungen:

eCat QCmﬁ HCat GCat HCat

Kategorisierersemantik: e=p, b=p, a=p, =g, c~p, d,
Diskussionsbasierte Semantik: e 4 i f ’ %?f T f - ‘%ib Ta - %?fs d :%?fs c,
Biirdenbasierte Semantik: e >%?f ’ %ib T f - F11 %ffs d zf}ffs c,
Strategiebasierte Semantik: e >%irat a %%im ¢ —%irat —%imt f> ?fim

Damit ergeben sich die Rangordnungen der entsprechenden Bordao‘-aggregierten

e

1

Semantiken far F folet: ¢ =001 p 07 670 o1 L 000 g g
emantiken rur 11 Wle Og e >‘F >_F11 a >_F11 f >_F11 Cl_Fll ur

a € [0,1) und fiir 6” o (F11) ergibtsich e >F b >’F11 “a :FH Y f >F11 o1 _%11@1 d.

Fiir die Zusammenhangskomponente F}; sind die Rangordnungen a ~ F, & b -0, Ol

a

B B
c :F, ! d fiir alle a € [0,1]. Da b =0 “ gund a zF/ ! fiir alle a € [0,1] ist die
Komponentenunabhang1gke1t nicht erfiillt.

1

Beispiel 29 (Gegenbeispiel fiir die Komponentenunabhéngigkeit fiir Ogl). Wir be-
trachten den Argumentationsgraphen Fi2 = ({a,b,¢,d},{(a,b), (a,c), (b,a),(c,b)})

siehe Abbildung 12 mit seinen beiden Zusammenhangskomponenten Fi, = ({a, b, ¢},

{(a,b),(a,c), (b,a),(c,b)}) und Fjy, = ({d},{}). Die rangbasierten Semantiken 6 <
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{6Cat gPbs 9B erzeugen jeweils eine Rangordnung von a =%, ¢ =9, b fiir die
12 12

Zusammenhangskomponente F{, und d >—%12 a >—%12 c >%12 b fiir den Gesamt-

argumentationsgraphen Fis und die strategiebasierte Semantik erzeugt eine Rang-

Strat Strat .. .
ordnung von a >9 b _%/ "' ¢ fiir die Zusammenhangskomponente F}, und

Strat Strat Strat .. . .. .
d >%12m a >‘%12m b _%1;@ c fiir den Gesamtargumentationsgraphen Fi,. Fiir die

pluralitits-aggregierte Semantik Ggl zdhlen jeweils nur die Gewinner der Rangord-
pl pl

nungen. Es ergeben sich die folgenden Praordnungen fiir F und F": a > " b~

~ e
2 F1/2

pl pl pl
O1 5 ~ 91 |~ pl -
undd =5  a~p! b F c. Damit ist g nicht komponentenunabhéngig, da inbe
o o
1 5 1
sondere a > Fl b, wihrend a # .} b.

o==olo

Abbildung 12: Der Argumentationsgraph Fis.

Die Eigenschaft des Kardinalitdtsvorrangs wird im Allgemeinen weder von der
pluralitits-aggregierten Semantik 6% ll, noch von den Borda“-aggregierten Semanti-
ken 65" und Copeland®-aggregierten Semantiken 65" erfiillt. Allerdings ist ein Ge-
genbeispiel fiir die pluralitits-aggregierte rangbasierte Semantik iiber ©; wesentlich
leichter zu finden, als fiir die iibrigen aggregierten Semantiken. Dies verdeutlicht
das folgende Beispiel:

Beispiel 30 (Gegenbeispiel fiir den Kardinalitdtsvorrang fiir Ggl). Wir betrachten
den Argumentationsgraphen F13 = ({a,b,c,d},{(b,a),(d,c),(e,c)}), siehe Abbil-
dung 13.

Die vier rangba51erten Semantiken # € O; haben jeweils die Rangfolge b ~ F13
d :%13 e =Y Fry @ l> 5 C Fur die plu1;ahtats—alggreg1erte Semantik «991 ergibt sich die

91’ ! P P
Rangfolge b ~ ! d ~ 0%11? e >F13 a :FOI
aggreglerenden Rangfolgen aller vier rangbasierten Semantiken nicht dem Kardi-
nalitdtsvorrang widersprechen, erfiillt die Praordnung Ogl (F') nicht die Eigenschaft
ol

0
des Kardinalitdtsvorrangs, da a F?; c gilt, obwohl | {a}™ | < |{c}™ |. Im Gegensatz
dazu gilt fiir die Copeland®- und Borda“-aggregierten Semantiken jeweils a >—%13 ¢
mit 6 € {05,058 } fiiralle o € [0, 1].

c. Obwohl in diesem Beispiel die zu

Auch fiir die Copeland®-aggregierten und Borda®-aggregierten Semantiken lasst
sich ein Gegenbeispiel finden, wie das folgende Beispiel zeigt.
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ONENO
@ ©

Abbildung 13: Der Argumentationsgraph Fi3.

Beispiel 31 (Gegenbeispiel fiir den Kardinalitdtsvorrang fiir 98? und Ggf). Wir be-
trachten den Argumentationsgraphen Fi4 = ({a,b,c,d,e, f,g},{(a,a), (c,b),(d,b),
(e,c), (e, d),(f,c),(f,d),(g,¢c),(g,d)}) siehe Abbildung 14.

Die Praordnungen der vier zu aggregierenden rangbasierten Semantiken sind wie
folgt:

C(Fly): e~ f~gs=b>=a>c~d,

OP%(Fiy): e~ f~g=a=b=c~d,

0P (Fy): e~ f~g=a=b=c~d,

O5trat(Fy)ie~ f~g=b=c~d > a.

Aggregiert ergeben sich die Rangfolgen fiir die Copeland“-aggregierten und Borda“®-
aggregierten rangbasierten Semantiken fiir alle o € [0, 1]:

08?(F14):e:f:g>-a:b>-c:d,

08 (Fla):e~f~g>-b>a>c~d.

Wihrend die diskussionsbasierte und die biirdenbasierte Semantik jeweils Kar-
dinalitdtsvorrang erfiillen, erfiillen die Kategorisierersemantik und die strategieba-
sierte Semantik die Eigenschaft in diesem Beispiel nicht. Insbesondere ist a %%14 b
fiir € {69 95} obwohl |{a}~ | < |{b}~ | gilt. Dies reicht aus, dass auch fiir

die aggregierten Semantiken die Eigenschaft des Kardinalitdtsvorrangs nicht erfiillt
GCO‘ B
ist, denn es gilt a ~ ' bund b -, q, firalle a € [0,1].

(2)
Lo
=) G@Q
()
()

Abbildung 14: Der Argumentationsgraph F4.
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Gegentransitivitat und starke Gegentransitivitdt sind von keiner der aggregierten
Semantiken bzgl. ©; im Allgemeinen erfiillt, wie die beiden folgenden Gegenbei-
spiele zeigen.

Beispiel 32 (Gegenbeispiel fiir die Gegentransitivitat fiir 0%11, 081‘1 und 65"). Wir
betrachten den Argumentationsgraphen Fi5 = ({a, b}, {(a,a), (a,b)}) siche Abbil-
dung 15. Falls eine rangbasierte Semantik 6 die Eigenschaft der Gegentransitivi-
tat erfllt, ergibt sich die Rangfolge fiir F5 wie folgt: Die Mengen der Angreifer
{b}~ = {a}~ = {a} bestehen jeweils nur aus der Menge mit dem Argument a,
weswegen sowohl {b}~ t%w {a}~ als auch {a}~ t%w {b}~ gilt. Es folgt sowohl
a 5%15 b als auch b 5%15 a und somit ergibt sich als Gesamtrangfolge a 2%15 b fiir
alle rangbasierten Semantiken # mit Eigenschaft der Gegentransitivitdt. Dies ent-
spricht auch den Rangfolgen der Kategorisierersemantik, der diskussionsbasierten
und biirdenbasierten rangbasierten Semantiken § € {99, 6P% 5%} die jeweils
alle die Eigenschaft der Gegentransitivitit erfiillen. Die strategiebasierte Semantik
hingegen erfiillt die Eigenschaft nicht und ihre Rangordnung ist b >%imt a. Fur die
aggregierten rangbasierten Semantiken erhalten wir auch jeweils b >—%15 a fir alle

0 e {6”’ ll ) Ggf , Hgf } fur jeweils alle « € [0, 1]. Somit erfiillen sie alle im Allgemeinen
nicht die Eigenschaft der Gegentransitivitat.

(D

Abbildung 15: Der Argumentationsgraph Fis.

Beispiel 33 (Gegenbeispiel fiir die starke Gegentransitivitt fiir 6% ll, Hg;x und 95?).
Wir betrachten den Argumentationsgraphen Fis = ({a, b}, {(a,a), (a,b), (b,c)}) sie-
he Abbildung 16. Fiir die rangbasierten Semantiken Kategorisierersemantik, die dis-
kussionsbasierte Semantik und die biirdenbasierte Semantik ergibt sich jeweils eine

Rangfolge von a ~§, b~ ¢, mit 6 € {9, 9P 9P} Fiir die strategiebasier-

at gstrat

te Semantik ist die Rangfolge hingegen b :%?: ¢ =g, a Auch die Rangfol-
gen der aggregierten rangbasierten Semantiken sind jeweils b :%16 c >—%16 a, mit

NS {Ggl,Hgf , lea} fir alle a € [0, 1]. Angenommen, die aggregierten rangbasier-
ten Semantiken 6 € {9%[1 ) Ggf , Hgf } furalle a € [0, 1], erfiillen die starke Gegentran-
sitivitat. Es gilt {c}” = {b} und {b} = {a} und da b >-%16 a gilt, ist {c}~ >—%16 {b}™.
Aus der starken Gegentransitivitit miisste nun b >%16 c folgen. Dies ist ein Wi-

derspruch zu den berechneten Rangfolgen, weswegen die Eigenschaft der starken
Gegentransitivitat im Allgemeinen nicht erfiillt ist.

Die Eigenschaft der o-Kompatibilitat ist fiir alle behandelten aggregierten rang-
basierten Semantiken bzgl. ©; im Allgemeinen nicht erfiillt.
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Abbildung 16: Der Argumentationsgraph Fig.

Beispiel 34 (Gegenbeispiel o-Kompatibilitdt, mit ¢ € {co, pr, gr, st}, fiir Hgll, Hgf
und #5"). Wir betrachten den Argumentationsgraphen F; aus Beispiel 21, siehe
Abbildung 7. Wie dort bereits gesehen, ist co = pr = gr = st = {{a,d}}. Daher
miissten fiir eine Erfiillung der Eigenschaft der o-Kompatibilitit die Argumente a
und d stdrker als die iibrigen Argumente in der rangbasierten Semantik sein fiir
alle 0 € {co, pr, gr, st}. Die rangbasierten Semantiken aus ©; haben die folgenden
Rangfolgen:

gCat

Cat Cat
R R S

b~ P Cp d,
e a9 b0 ¢=9 d fiir die beiden rangbasierten Semantiken 6% 65 und
Fr —F7 F7 2 g ) ’

gstrat QStrat NeSt'rat
*arp  d-p bx~p

Fiir die aggregierten rangbasierten Semantiken ergeben sich die folgenden Rang-
folgen: a >%7 b 2%7 c >%7 dfir6 e {Ggfl .05}, fiir oy € [0,1] und o € (0,1], und
a>9 b~ ¢~ d fird e {Qp 11,9510}. Insbesondere ist jeweils d 9. b fiir alle
0 e {9%[1 N }, fiir o € [0, 1], und damit die Eigenschaft der o-Kompatibilitt
fur alle o € {co, pr, gr, st} nicht erfillt.

Auch die Eigenschaft der Selbstwiderspruchsvermeidung ist fiir alle aggregierten
rangbasierten Semantiken H%ll, 98? und ng, mit o € [0,1], im Allgemeinen nicht
erfiillt. Wir betrachten das folgende Gegenbeispiel:

Beispiel 35 (Gegenbeispiel fiir die Selbstwiderspruchsvermeidung fiir 6% ll , 98? und
05, ). Wir betrachten den Argumentationsgraphen Fi; = ({a,b,c},{(a,a), (b,c)}),
siehe Abbildung 17. Fiir die Kategorisierersemantik, die diskussionsbasierte Seman-
tik und die biirdenbasierte Semantik, welche alle die Eigenschaft der Selbstwider-
spruchsvermeidung nicht erfiillen, ergibt sich jeweils eine Rangfolge von b >%17
a >%17 ¢, mit 0 € {99, 9P 9B} Fiir die strategiebasierte Semantik, welche die
Eigenschaft der Selbstwiderspruchsvermeidung erfiillt, ist die Rangfolge hingegen

b >%?t7mt c >%‘jt7mt a. Die Rangfolgen der betrachteten aggregierten rangbasierten

pl pl
Semantiken sind wie folgt: b >~ F?; a ~ Iﬁ?; cund b »%17 a >%17 ¢, fiir die rangba-

sierten Semantiken 6 € {0081 L6561 }, fur alle @ € [0, 1]. Obwohl das Argument a
sich selbst angreift, ist es bei den untersuchten aggregierten rangbasierten Seman-
tiken nicht schwécher in der Rangordnung als das Argument ¢, welches sich nicht
selbst angreift. Deswegen ist die Eigenschaft der Selbstwiderspruchsvermeidung im
Allgemeinen nicht erfillt.
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Abbildung 17: Der Argumentationsgraph Fi7.

Qualitdtsvorrang ist von keiner rangbasierten Semantik aus der Menge O, erfiillt
und auch nicht von den aggregierten Semantiken, wie das folgende Beispiel zeigt.

Beispiel 36 (Gegenbeispiel fiir den Qualitatsvorrang fiir 62 , 65" und 65"). Wir be-
trachten den Argumentationsgraphen Fig = ({a,b, ¢}, {(a,a), (a,b), (b, a), (¢,b), (¢c,c)})
siehe Abbildung 18.

Fir die Kategorisierersemantik, die diskussionsbasierte Semantik und die biir-
denbasierte Semantik ergibt sich jeweils eine Rangfolge von c >%18 a >%18 b, mit 0 €

Cat pDbs pBb. gStrat
{0 at geos gevs

} und fiir die strategiebasierte Semantik ist die Rangfolge b - Fis
N@Strat
@ =py
Die Rangfolgen der betrachteten aggregierten rangbasierten Semantiken sind wie
pl ol
folgt: ¢ > Ff'l) ; b - F(;) ; a und ¢ >%18 a >%18 b, fiir die rangbasierten Semantiken
0 € {05 ,05"}, fur alle o € [0,1]. Es ist {c}” = {c} und {a}~ = {a,b}. Da fiir
die aggregierten rangbasierten Semantiken jeweils ¢ >—%18 aund ¢ -4, . b gilt, miiss-

te fiir eine rangbasierte Semantik, die Qualitdtsvorrang erfiillt, a >—%18 c folgen. Da
allerdings c >%18 a oder ¢ 2%18 a fiir alle § € { 9Cat gDbs (Bbs, le, Gg?, 95?} gilt, ist
die Eigenschaft des Qualitdtsvorrangs fiir dieses Beispiel fiir keine der aufgefiihr-

ten rangbasierten Semantiken erfiillt. Somit erfiillen die behandelten aggregierten
rangbasierten Semantiken tiber ©; nicht die Figenschaft des Qualitdtsvorrangs.

(-

Abbildung 18: Der Argumentationsgraph Fis.

Die Eigenschaft Angriff vs vollstindige Verteidigung wird von keiner der aggre-
gierten rangbasierten Semantiken tiber ©; erfiillt. Dies wird durch das folgende Ge-
genbeispiel gezeigt:

Beispiel 37 (Gegenbeispiel fiir Angriff vs vollstindige Verteidigung fiir Ggl, 08?
und Ggf ). Wir betrachten den aus den Beispielen 21 und 34 bereits bekannten kreis-
freien Argumentationsgraphen F; = ({a,b,c,d},{(a,b), (a,c), (b,d),(c,d)}), siehe
Abbildung 7.

Das Argument d ist vollstandig verteidigt und das Argument ¢ hat genau einen
Angreifer {c}~ = {a}, der selbst nicht angegriffen wird, mit {a}~ = (). Daher gilt fiir
eine rangbasierte Semantik 6, welche die Eigenschaft Angriff vs vollstandige Vertei-
digung erfiillt, insbesondere d >%7 ¢, wie beispielsweise fiir die strategiebasierte
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. . Strat Strat Strat .. . .. . . . . .
Semantik, mit a >%7 “d >%7 “b :%7 ™" c. Fiir die iibrigen drei Semantiken ist die

. . . . Ca Ca Ca .
Eigenschaft nicht erfiillt mit a >%7 ‘b 2%7 e :%7 “dund a >%7 b :%7 c >—%7 d, fur

9 c {ans, 9Bbs}‘
Berechnungen fiir die pluralitits-aggregierte und die Borda"-aggregierte Seman-

tik ergeben jeweils die Rangfolge a >4, b ~§. ¢ ~§ d, 0 € {le,egf}. Fiir

die tibrigen betrachteten aggregierten rangbasierten Semantiken 6 € {0S;, Ggfl },
a € [0,1] und oy € (0, 1] ergibt sich eine Rangfolge von a >%7 b 2%7 c >%7 d. Wegen
d 9, c fiir alle aggregierten rangbasierten Semantiken 6 € {Ggl, 05,08, } fiir alle

a € [0, 1] erfiillt keine der betrachteten aggregierten rangbasierten Semantiken die
Eigenschaft von Angriff vs vollstindige Verteidigung.

Auch fiir die Eigenschaft Aquivalenz der Argumentation lasst sich ein Gegenbei-
spiel fiir alle aggregierten-rangbasierten Semantiken finden.

Beispiel 38 (Gegenbeispiel fiir Aquivalenz der Argumentation fiir le, 08? und
Hgf ). Wir betrachten den Argumentationsgraphen Fi5 = ({a, b}, {(a,a), (a,b)}), sie-
he Abbildung 15 aus Beispiel 32.

Den gleichen Argumentationsgraphen und die folgende dhnliche Argumentation
tiihrte bereits Delobelle [16] auf, um zu zeigen, dass die Eigenschaften Selbstwider-
spruchsvermeidung und Aquivalenz der Argumentation inkompatibel sind. Fiir al-
le rangbasierten Semantiken, welche die Eigenschaft der Aquivalenz der Argumen-
tation erfiillen, miissen die Argumente a und b gleich stark sein, da ein Isomorphis-
mus zwischen den unendlichen Vorfahrengraphen der beiden Argumente existiert.
Dies gilt beispielsweise fiir die rangbasierten Semantiken 6 € {§°, §P% 95} mit

a :%15 b. Die strategiebasierte Semantik, welche die Eigenschaft der Selbstwider-

spruchsvermeidung erfiillt, hat hingegen die Rangfolge b >%im

Aggregationen der vier Rangfolgen ergeben b >-%15 a fir alle 9 € {Ggl, ng, Ggf }

Somit ist dies ein Gegenbeispiel fiir die Aquivalenz der Argumentation fiir die be-
trachteten aggregierten rangbasierten Semantiken.

Der gleiche Argumentationsgraph dient auch als Gegenbeispiel fiir die Aquiva-
lenz fiir alle aggregierten rangbasierten Semantiken.

Beispiel 39 (Gegenbeispiel fiir Aquivalenz fiir 6% ll, Ggf und Hgf). Wir betrachten
den gleichen Argumentationsgraphen Fi5 = ({a,b},{(a,a),(a,b)}) siche Abbil-
dung 15 aus Beispiel 32, der auch im vorherigen Beispiel 38 genutzt wurde. Da die
beiden Argumente a und b jeweils die gleiche Menge an Angreifern haben, die nur
aus dem Argument a besteht, gibt es mit der Identitédt eine triviale bijektive Ab-
bildung zwischen den Angreifern f(a) = a, mit a ~%,  f(a) fiir alle rangbasierten
Semantiken §. Somit miissten rangbasierte Semantiken ¢, welche die Eigenschaft der

Aquivalenz erfiillen, auch a ~, berfiillen. Da b -, afiiralle § € {9%[ 057,08 }

gilt, wobei a € [0, 1], ist dies ein Gegenbeispiel fiir die Eigenschaft der Aquivalenz
fur die betrachteten aggregierten rangbasierten Semantiken.
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Cat Dbs Bbs M&T | Pluralitit Borda Copeland
Syntaxunabhéngigkeit v v v v v)? v)? v)?
Komponentenunabhingigkeit v v v X X X
Kardinalitdtsvorrang X v 4 X X X X
Gegentransitivitat v v 4 X X X X
starke Gegentransitivitat v v v X X X X
o-Kompatibilitat* X X X X X X X
Leerheitsvorrang v v v v v)? v)? v)?
Selbstwiderspruchsvermeidung X X X v X X X
Qualititsvorrang X X X X X X X
Angriff vs vollstandige Verteidigung | X X X v X X X
Totalitat v v v v w)? v)? v)?
Aquivalenz der Unangegriffenen v v v v v)? v)? v)?
Aquivalenz der Argumentation v v 4 X X X X
Aquivalenz A A X X X X

Tabelle 9: (Nicht)-Erfiillung von Eigenschaften der vier rangbasierten Semantiken:
Kategorisierersemantik (Cat), diskussionsbasierte Semantik (Dbs), biir-
denbasierte Semantik (Bbs) und strategiebasierte Semantik (M&T) sowie
(Nicht)-Erfiillung der Eigenschaften der aggregierten rangbasierten Se-
mantiken der pluralitits-aggregierten, der Copeland®-aggregierten und
der Borda“-aggregierten Semantiken iiber jeweils diese vier rangbasier-
ten Semantiken. * o-Kompatibilitdt fiir o = {co, pr, gr, st}

Die bisherigen Ergebnisse sind in der Tabelle 9 zusammengefasst. Es fallt auf, dass
fiir fast alle Eigenschaften Gegenbeispiele gefunden werden konnten. Nur, falls alle
vier rangbasierte Semantiken selbst eine gewisse Eigenschaft erfiillen, wurde teil-
weise kein Gegenbeispiel gefunden. So werden die Eigenschaften Syntaxunabhan-
gigkeit, Leerheitsvorrang, Totalitat und Aquivalenz der Unangegriffenen von allen
0 € O erfiillt und es konnten keine Gegenbeispiele fiir die aggregierten Semanti-
ken 05,65, Hgl gefunden werden. Auch die Eigenschaft der Komponentenunab-
héangigkeit wurde von allen vier rangbasierten Semantiken aus O, erfiillt, allerdings
konnten fiir 6§ T, 05? und 9%1 | bereits Gegenbeispiele gefunden werden. Weitere Un-
tersuchungen, ob sich gewisse Eigenschaften von den rangbasierten Semantiken auf
die aggregierten Semantiken im Allgemeinen iibertragen, folgen im nachsten Kapi-
tel.

4. Untersuchung der aggregierten rangbasierten
Semantiken auf ihre Eigenschaften

In diesem Kapitel werden die drei Familien aggregierter rangbasierter Semantiken
im Allgemeinen auf ihre Eigenschaften hin untersucht. In Kapitel 3.4 wurden be-

reits fiir die konkreten aggregierten rangbasierten Semantiken lel, 081‘1, 0§, fiir
Oy := {gCat gPbs 9Bbs ¢Stratt und o € [0, 1] Gegenbeispiele fiir Eigenschaften ge-
funden, die nicht von allen rangbasierten Semantiken erfiillt sind. Falls alle vier
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rangbasierten Semantiken selbst diese Eigenschaft erfiillen, wurden nur fiir die Ei-
genschaft der Komponentenunabhingigkeit Gegenbeispiele fiir alle betrachteten
aggregierten Semantiken gefunden. In diesem Kapitel wird untersucht, ob die ag-
gregierten rangbasierten Semantiken gewisse Eigenschaften erfiillen, falls alle rang-
basierten Semantiken, die aggregiert werden sollen, diese Eigenschaft erfiillen. Be-
weise dieses Zusammenhangs werden wenn moglich aufgezeigt, oder Gegenbei-
spiele vorgestellt. Aufiferdem wird untersucht, ob eine aggregierte Semantik eine
gewisse Eigenschaft erfiillt, wenn diese nur von der Mehrheit der rangbasierten Se-
mantiken erfiillt wird. Dafiir werden die Begriffe Ubertragbarkeit und Mehrheitsiiber-
tragbarkeit definiert.

Zunichst kann als Ausnahme gezeigt werden, dass die Eigenschaft der Totalitat
fiir die drei Familien aggregierter rangbasierter Semantiken sogar unabhéngig von
den zu aggregierenden rangbasierten Semantiken erfiillt ist.

Proposition 5. Die pluralitidts-aggregierten, die Copeland®-aggregierten und die
Borda“-aggregierten Semantiken erfiillen die Eigenschaft der Totalitt.

Beweis. Sei © = {6y,...,60,} eine endliche Menge rangbasierter Semantiken und
F = (A, R) ein beliebiger Argumentationsgraph.

Fiir die pluralitits-aggregierte rangbasierte Semantik Qg gilt: Da die Prioritats-
funktion und die aggregierte Prioritatsfunktion wohldefiniert sind und jedem Ele-
ment a € A jeweils einen Wert zuordnen, kann jedes Element mit jedem anderen
in der pluralitits-aggregierten Semantik verglichen werden. Die rangbasierte Se-
mantik Gg kann somit als bewertete Semantik angesehen werden und es gilt fiir zwei
pl

pl
Argumente a,b € A entweder a i%@ b oder b ti@ a. Damit ist die Totalitét fiir jede

pluralitdts-aggregierte Semantik 9%1 fiir beliebige © bewiesen.

Die Copeland®-aggregierten rangbasierten Semantiken 65", fiir o € [0, 1], kon-
nen auch jeweils als bewertete Semantiken eingeordnet werden, die jedes Argument
des Argumentationsgraphen mit einem Zahlenwert bewerten und anhand der Ver-
gleiche der Argumente untereinander jeweils die Praordnung bestimmen. So wird
jedem a € A eine Copeland®-Wertung Cg F)(a) zugeordnet, da die Copeland®-
Wertung wohldefiniert ist, und ein Vergleich aller Argumente a € A untereinander
moglich ist. Daher erfiillen die Copeland®-aggregierten Semantiken 65" die Eigen-
schaft der Totalitdt fiir alle « € [0, 1] und beliebige ©.

Ahnlich werden auch die Praordnungen der Borda®-aggregierten Semantiken 65",
mit o € [0,1], mittels Vergleich der Borda®-Wertungen Bg ) : A — R bestimmt.
Da auch die Borda®-Wertungen fiir alle a € A wohldefiniert sind, konnen alle Ar-
gumente miteinander verglichen werden und die entstandene Pradordnung ist to-
tal. O

Nun werden die Begriffe Ubertragbarkeit und Mehrheitsiibertragbarkeit definiert.

Definition 4.1 (Ubertragbarkeit). Sei © eine beliebige endliche Menge rangbasierter
Semantiken und fg eine aggregierte rangbasierte Semantik tiber ©. Eine Eigenschaft
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der rangbasierten Semantiken aus der Menge © iibertrigt sich auf die aggregier-
te rangbasierte Semantik g, falls gilt: wenn alle rangbasierten Semantiken 6 € ©
die Eigenschaft erfiillen, dann erfiillt auch die aggregierte rangbasierte Semantik g
diese Eigenschaft.

Noch stirker als der Begriff der Ubertragbarkeit ist der Begriff der Mehrheitsiiber-
tragbarkeit:

Definition 4.2 (Mehrheitsiibertragbarkeit). Sei © = {6,...,#6,} eine beliebige end-
liche Menge rangbasierter Semantiken und g eine aggregierte rangbasierte Seman-
tik tiber ©. Eine Eigenschaft der Menge rangbasierter Semantiken O ist mehrheits-
iibertragbar auf die aggregierte rangbasierte Semantik fg, falls gilt: es existiert eine
Mehrheit der rangbasierten Semantiken ©' C © mit [©'| > %, welche die Eigen-
schaft erfiillt, dann erfiillt auch die aggregierte rangbasierte Semantik g diese Ei-
genschaft.

Im néchsten Abschnitt wird der Begriff der Erhaltung fiir aggregierte rangbasierte
Semantiken definiert und auf den Zusammenhang zwischen Erhaltung und Uber-
tragbarkeit eingegangen.

4.1. Zusammenhang zwischen Erhaltung und Ubertragbarkeit von
Eigenschaften

Im Folgenden werden Begriffe der Erhaltung fiir aggregierte rangbasierte Semanti-
ken definiert. Diese beziehen sich auf eine gewisse Erhaltung der Praordnungen der
rangbasierten Semantiken auf ihre aggregierte rangbasierte Semantik.

Definition 4.3 (Erhaltung). Sei © eine endliche Menge rangbasierter Semantiken.
Die aggregierte rangbasierte Semantik g i{iber © heifst:

e >-erhaltend, falls fur alle Argumentationsgraphen F' = (A, R) und alle a,b € A4,
fiir die a t% b fiir alle 6 € © gilt, auch a t%") b folgt.

o —-crhaltend, falls fur alle Argumentationsgraphen F' = (4, R) und alle a,b € A4,
fiir die a =% b fiir alle 6 € © gilt, auch a >§§“’ b folgt.

* ~-erhaltend, falls fiir alle Argumentationsgraphen F' = (A,R) und alle a,b € A,
fiir die a ~4%. b fiir alle § € © gilt, auch a 2}0,@ b folgt.

Eine Erhaltung einer aggregierten rangbasierten Semantiken ist eng verkniipft
mit der Ubertragbarkeit einiger Eigenschaften der rangbasierten Semantiken und
impliziert diese, wie die folgenden Lemmata zeigen.

Lemma 1. Ist eine aggregierte rangbasierte Semantik ~-erhaltend, dann tibertragen
sich die folgenden Eigenschaften von den rangbasierten Semantiken auf die aggre-
gierte Semantik: Kardinalititsvorrang, c-Kompatibilitit, Leerheitsvorrang, Selbst-
widerspruchsvermeidung und Angriff vs vollstindige Verteidigung.
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Beweis. Sei © = {01,...,6,} eine endliche Menge rangbasierter Semantiken, wo-
bei jede der rangbasierten Semantiken aus © die zu untersuchende Eigenschaft er-
fullt, und F = (A, R) ein beliebiger Argumentationsgraph. Jede der aufgefiihrten Ei-
genschaften besteht aus einer Implikation, deren Antezedens (Bedingung) nur vom
Argumentationsgraphen selbst abhdngt und nicht von der rangbasierten Semantik
und deren Konsequenz die Form hat, dass ein Argument a € A stirker als ein Ar-
gument b € A ist. Daher gilt fiir alle a,b € A, welche die Bedingung der jeweiligen
Eigenschaft erfiillen, dass a >‘19$' bfiurallei =1,..., nerfilltist. Aus der >-Erhaltung
von g ergibt sich dann bereits a >—0F9 b. O

Lemma 2. Die aggregierte rangbasierte Semantik sei ~-erhaltend. Dann tibertragen
sich die beiden folgenden Eigenschaften von den rangbasierten Semantiken auf die
aggregierte Semantik: Aquivalenz der Unangegriffenen und Aquivalenz der Argu-
mentation.

Beweis. Sei © = {01,...,0,} eine endliche Menge rangbasierter Semantiken, wobei
alle rangbasierten Semantiken aus © jeweils die zu untersuchende Eigenschaft er-
fillt und F = (A, R) ein beliebiger Argumentationsgraph. Sowohl die Eigenschaft
Aquivalenz der Unangegriffenen als auch die Eigenschaft Aquivalenz der Argu-
mentation bestehen jeweils aus einer Implikation, deren Antezedens nur vom Argu-
mentationsgraphen selbst abhdngt und nicht von der rangbasierten Semantik und
deren Konsequenz die Form hat, dass zwei Argumente a,b € A gleich stark sind.
Dabher gilt fiir alle a, b € A, welche die Bedingung der jeweiligen Eigenschaft erfiil-
len, dass a :ii bfiralle: = 1,...,n erfiillt ist. Da fg als rangbasierte Semantik die
Eigenschaft der ~-Erhaltung erfiillt, folgt bereits a :%@ b. O

Bemerkung. Es ldsst sich zeigen, dass sich fiir >-erhaltende aggregierte rangba-
sierte Semantiken einige schwache Versionen von Eigenschaften iibertragen. Die
Eigenschaften miissen aus einer Implikation bestehen, deren Antezedens nur vom
Argumentationsgraphen selbst und nicht von der jeweiligen rangbasierten Seman-
tik abhdngt und die Konsequenz muss aus einem >-Vergleich zweier Argumente
bestehen.

In dieser Arbeit werden keine schwachen Versionen von Eigenschaften behan-
delt, aber in der Literatur kommen sie vor. Beispielsweise argumentieren Thimm
et al. [29] fiir eine Abschwiachung der Eigenschaft des Leerheitsvorrangs, da Argu-
mente, die ihre Starke gegeniiber Gegenargumenten bewiesen haben, nicht schlech-
ter sein sollten als Argumente, die ihre Stirke noch nicht bewiesen haben. Bonzon
et al. [11] betrachten bei der Behandlung der grundierten rangbasierten Semantik
weitere schwache Versionen von Eigenschaften, wie beispielsweise der schwachen
Selbstwiderspruchsvermeidung.

In diesem Abschnitt wurde fiir einige der in dieser Arbeit vorgestellten Eigen-
schaften gezeigt, dass wenn die aggregierte Semantik je nach Eigenschaft --erhaltend
bzw. ~-erhaltend ist, sich die Eigenschaft von der Menge der zu aggregierenden
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rangbasierten Semantiken auf die aggregierte rangbasierte Semantik ibertragt. Im
nichsten Abschnitt werden Beweise fiir die Erhaltungen fiir die drei Familien der
aggregierten Semantiken aufgezeigt.

4.2. Erhaltung der aggregierten rangbasierten Semantiken

In diesem Abschnitt werden Erhaltungen von den Familien aggregierter rangbasier-
ter Semantiken bewiesen, welche bereits eine Ubertragbarkeit gewisser Eigenschaf-
ten implizieren, wie im vorherigen Abschnitt gezeigt.

Proposition 6. Die pluralitidts-aggregierten rangbasierten Semantiken sind >-erhaltend
und ~-erhaltend.

Beweis. Sei © = {601,...,0,} eine endliche Menge rangbasierter Semantiken, Gg die
pluralitits-aggregierte rangbasierte Semantik und ' = (A4, R) ein beliebiger Argu-
mentationsgraph.

Fiir die --Erhaltung ist zu zeigen, dass fiir alle a, b € A, fiir welche a =% b fiir alle

l
iel,...,ngilta ti&g b folgt. Falls b € Maxy, (A), so miisste auch a € Maxy, (4) und
somit Priog,p)(a) = Priog,r(b). In den tibrigen Féllen ergibt sich Priog,r)(a) >
Priog, (r)(b). Damit gilt Priog, ) (a) > Priog,r(b) fiir allei = 1,...,n und es folgt

Prlo® ZPI‘IOQ (m)(a) > ZPI’IOQ () (b Priog( F)(b).

l
Somit gilt a tgé b.
Um die ~-Erhaltung zu zeigen, betrachten wir alle Argumente a,b € A, mit
a ~% b. Fiir jedes i = 1,...,n ist a € Maxg,(A) gdw. b € Maxy, (A) und damit
Priog,(ry(a) = Priog, () (b). Daraus folgt:

Pr1o® ZPno@ (F)la ZPﬂOa (F)(b Priog( F)(b).

pl
Dies zeigt a :‘;@ b und die ~-Erhaltung der pluralitits-aggregierten rangbasierten
Semantik. O

Proposition 7. Die Borda“-aggregierten Semantiken sind ~-erhaltend, ~-erhaltend
und >-erhaltend.

Beweis. Seien © = {6,,...,60,} rangbasierte Semantiken und F' = (A, R) ein beliebi-
ger Argumentationsgraph.
Fiir die ~-Erhaltung, ist zu zeigen, dass fiir alle a,b € A, mit a > F b, fiir alle

i =1,...,n, fiir die Rangfolge der Borda“-aggregierten Semantik a >9 °p folgt. Sei
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a,b e Amita >§2’ b, fiir alle i = 1,. .., n. Fiir die Borda®-Wertung ergibt sich:

n

Bgma) = (

i=1

ce A\ {a} a>§%c}‘—i—a’{ceA\{a})a:?ﬁc}D (6)
ce A\ {a} a>§$c}

ce A\ {a} bi%"c

)
) ©)
c€A\{b}‘b>%c ‘+a‘{ceA\{b}‘b:§;c}D (10)

= B@ (7)(b) (11)

Ungleichung 8 gilt, da durch die Transitivitit der Praordnungen fiir eine Teilmen-
ge X von A folgt: {cEX:a%ii c} ) {ceX:bt%’ c},fﬁrallei =1,...,n. Die

/N
—~ N S N

Abschidtzung 9 ergibt sich, da b € {c € A\{a}:b t?}’ c} wegen der Voraussetzung

a >—§$ b fiir alle i = 1,...,n. Durch die Definition der Borda“-aggregierten Semanti-

ken folgt a >—9 E b.

Fiir den Beweis der ~-Erhaltung seien a,b € A, mit a 2%- b, furallei =1,...,n.
Damit gilt fiir die Borda®-Werte:

Ban(@) = 3 (e € 4\ 0} | ol{e v tab o2t o

:i(‘{ceA\{b})b>§% c}|+al{cearp|p=tc}|)
Bg

Es folgt die ~-Erhaltung.

Fiir die >=-Erhaltung seien nun a,b € A mit a t% b, fiir allei = 1,...,n. Der
Beweis ist eine Kombination aus den obigen Beweisen. Seien ©; C O, so dass fiir
alle 0 € ©; gilta -0 % bund ©2 C O, so dass fiir alle § € O, gilt a ~ ~f b. Dann ergibt
sich: ©1 N Oz = ) und © = ©; U O. Fiir die Borda®-Wertung ergibt sich aus den
Beweisen der --Erhaltung und der ~-Erhaltung:

Bgpy(a) = B3, (p)(a) + B3, py(a) = B, p)(0) + B, () (b) = Bg (D).

Es folgt die >-Erhaltung. O
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Proposition 8. Die Copeland“-aggregierten Semantiken sind --erhaltend, ~-erhaltend
und >-erhaltend.

Beweis. Sei © eine endliche Menge rangbasierter Semantiken und F' = (A,R) ein
beliebiger Argumentationsgraph.

Fiir die ~-Erhaltung seien a,b € A, so dass a =% b fiir alle § € ©. Zu zeigen ist:
Cory(a) > Cg gy (b).

Fiir alle Argumente ¢ € A mit Majorititsrelation b > ) c oder b =g c gibt
es eine Aufteilung der Menge der rangbasierten Semantiken in ©1, 02,03 C O, mit
01UB2UB3 = ©, und leerem paarweisen Schnitt ©;N0; = 0,4,j € {1,...,3},i # j.
Dabei ist: b >% c fir alle 8 € Oy, ¢ >% b fiir alle 6 € ©5 und b z% ¢ oder
c #% b,b % cfiiralle € ©3. Daa =9 b fiir alle § € © wegen ~-Erhaltung, folgt
aufgrund der Transitivitat der rangbasierten Semantiken a =% ¢ fiir § € ©;. Falls
b >‘Cf)(F) c gilt, ist die Differenz |©1] — |©2| > 0 und es folgt a >‘é(F) c. Falls b :‘é(F) c
gilt, ist die Differenz |©,] — |©2] = 0 und es folgt a Z’é( ) C Damit kann ein Ver-

gleich der Mengen angestellt werden: {c €A[b>4p c} C {c € Ala>g c}
und {ceA\{b} | b:’é(F) c} C {CGA | a>’é(F) c} U {ceA\{a} | a:’é(F) c}.
Dabei herrscht jeweils echte Teilmengenbeziehung wegen a >g( ) 0. Da weiter-

hin der Schnitt der beiden Mengen {c €A ‘ b >g(F) c} und {c € A\ {b} ‘ b :‘é(F) c}
leer ist und wegen « € [0, 1] folgt die Abschatzung;:

C& 1y (b) = Hce A‘b>’é(p) c}‘ +a({ce A\{b}’b:gm c}]
< ‘{CEA‘CL>Z)(F) c}‘%—a‘{céA\{a}‘az‘&m c})
:CS(F)(G)

Damit ist die ~-Erhaltung bewiesen.

Fiir die ~-Erhaltung seien a,b € A, so dass a ~% b fiir alle § € ©.Fiirc € A\ {a,b}
folgt aus der Voraussetzung und der Transitivitdt der rangbasierten Semantiken fiir
die Majoritatsrelation: @ > - ¢ gdw. b >¢ 1 cund @ =gy ¢ gdw. b =g .

Und damit gilt fiir die Mengen: {c €Ala >g(F) c} = {c €Alb >’é(F) c} und
{ce A\ {a, b} |a =l c} - {ce A\ {a, b} [b=5 1 c} —: D.

Co(ry(a) = HCG A‘a >’é(F) CH + af {CE A\{a}‘a:‘é(F) c}|
=DuU{b}
= {eealo >t | +al{ee AN} b=t e}

=DU{a}

= Cg(r) (D).

46



Es folgt a :%c@ b. Damit ist ~-Erhaltung bewiesen.
Der Beweis der ~-Erhaltung ist eine Kombination aus den beiden obigen Bewei-

sen. Sei a,b € A, so dass a t% b fiir alle § € O. Es gilt: {c cAlb >‘é(F) c} -
{ce Ala >‘é(F) c}und{ce A\ {a,b} | b:‘é(F) c} C {ce A\ {a,b} | a >‘é(F) C}U
{c € A\ {a,b} |a :g(F) c}.

Corla) = HCEA‘a>’é(F) CH +oz‘{c€ A\{a})a:’é(F) CH

> HcEA’b>‘é(F) c}’—l—a‘{ceA\{b}’b:‘é(F) c})
:Cg)(F)(b)-

Damit gilt a t%cg bund es folgt die >-Erhaltung. O

In diesem Abschnitt wurden die Begriffe der Erhaltung eingefiihrt und verschie-
dene Erhaltungen fiir die drei Familien aggregierter rangbasierter Semantiken be-
wiesen. Im nichsten Abschnitt werden diese Ergebnisse genutzt um die Ubertrag-
barkeit der betroffenen Eigenschaften zu zeigen. AnschliefSend werden die tibrigen
Eigenschaften untersucht.

4.3. Untersuchung der aggregierten rangbasierten Semantiken auf
Ubertragbarkeit von Eigenschaften

In diesem Abschnitt werden die drei Familien aggregierter Semantiken auf Uber-
tragbarkeit von Eigenschaften tiberpriift.

Aus den Erhaltungen, die in den letzten beiden Abschnitten behandelt wurden,
ergeben sich direkt die folgenden Ubertragbarkeiten. Alle anderen Eigenschaften
werden danach meist einzeln tiberpriift.

Proposition 9. Pluralitits-aggregierte Semantiken iibertragen die Eigenschaften Aqui-
valenz der Unangegriffenen und Aquivalenz der Argumentation.

Beweis. Aus Proposition 6 folgt, dass pluralitits-aggregierte Semantiken ~-erhaltend
sind. Mit Lemma 2 folgt die Ubertragbarkeit der Eigenschaften Aquivalenz der Un-
angegriffenen und Aquivalenz der Argumentation. O

Proposition 10. Die Copeland“-aggregierten und die Borda®-aggregierten Seman-
tiken iibertragen die Eigenschaften Kardinalitdtsvorrang, o-Kompatibilitidt, Leer-
heitsvorrang, Selbstwiderspruchsvermeidung, Angriff vs vollstindige Verteidigung,
Aquivalenz der Unangegriffenen und Aquivalenz der Argumentation.

Beweis. Aus den Propositionen 8 und 7 folgt, dass alle Copeland“-aggregierten und
Borda“-aggregierte Semantiken ~-erhaltend und ~-erhaltend sind. Mit Lemma 1
folgt die Ubertragbarkeit der Eigenschaften Kardinalititsvorrang, o-Kompatibilitit,
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Leerheitsvorrang, Selbstwiderspruchsvermeidung, Angriff vs vollstandige Verteidi-
gung und mit Lemma 2 folgt die Ubertragbarkeit der Eigenschaften Aquivalenz der
Unangegriffenen und Aquivalenz der Argumentation. O

Es kann bewiesen werden, dass sich die Eigenschaft der Syntaxunabhéangigkeit
fur die drei Familien aggregierter rangbasierter Semantiken von den rangbasierten
Semantiken tibertragt, wie der folgende Beweis zeigt.

Proposition 11 (Syntaxunabhingigkeit). Pluralitits-aggregierte Semantiken, Borda-
aggregierte Semantiken und Copeland®-aggregierte Semantiken tibertragen die Ei-
genschaft der Syntaxunabhéngigkeit.

Beweis. Sei © = {6,...,0,} eine Menge rangbasierter Semantiken, die jeweils die
Eigenschaft der Syntaxunabhéngigkeit erfiillen. Seien F' = (A,R) und F’ = (A',R’)
Argumentationsgraphen, die isomorph sind mit Isomorphismus v : A — A’. Fiir
alle ; mit7 = 1,...,n gilt nach Voraussetzung wegen Syntaxunabhingigkeit, dass
a t?} b gdw. v(a) t%’, ~(b) fur alle a,b € A.

Fiir pluralitits-aggregierte Semantiken gilt: Fiir die Menge der maximalen Ele-
mente gilt Gleichheit Maxy,(r)y = Maxy, g fiir alle i = 1,...,n, da die rangba-

sierten Semantiken 61, ..., 6, Syntaxunabhdngigkeit erfiillen. Daraus folgt fiir die
Prioritatsfunktion Priog,py(a) = Priog,p)(v(a)) fiir alle a € A. Es folgt fiir die
aggregierte Prioritatsfunktion, dass Prio%1 (F),or F)}b(a) = >, Priog,r)(a) =

> iy Priog, 7y (y(a)) = Prio?el(F'),...,an(F’)}b(7(‘1))' Deswegen gilt fiir die aggregier-

! !
te rangbasierte Semantik 6% ! dass a zi@ b gdw. v(a) ti% 7(b). Somit tibertragen
pluralitits-aggregierte Semantiken die Eigenschaft der Syntaxunabhangigkeit.
Fiir Copeland“-aggregierte Semantiken ergibt sich fiir die paarweise Majoritéts-
relation direkt aus der Definition der Majoritédtsrelation und der Syntaxunabhingig-
keit der rangbasierten Semantiken ¢; fiir i = 1,...,n, dass fiir alle a, b € A gilt:

a >g(F)b gdw. Hz e{l,....,n}:a>% b}‘ > Hz e{l,....,n}: b4 a}’
{ie{l,...,n}:y(a) =, 7(b)}‘> {ie{l,...,n}:y(b) =4, ’y(a)}‘
gdw. v(a) >%(F/) 7(b).

gdw.

Auf analoge Weise folgt a :’é(F) b gdw. y(a) :‘é(F,) v(b) fir alle a,b € A. Damit
ergibt sich fiir die Copeland®-Wertungen:

Cory(a) = [{pe A|a>bp b}| +al{bear{a}|a =t b}
= [{b e a]2(@) >ty 70) }] + | {b € A\ {a} |7(@) <b oy 7(0)}]
= {v e 4’| 2(@) Sy ¥} + o [{¥ € AN\ (3@} | 7(@) =ty '}
= Cg(rr(7(a))
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Aus der Defmltlon der Copelanda-aggreglerten Semantiken folgt fiir alle a,b € A,

dass a = s %" bgdw. v(a) =4 9 v(b), und damit folgt die Syntaxunabhéngigkeit.

Fiir Borda -aggregierte Semantiken ergeben sich die Borda®-Wertungen fiir alle
a € [0,1] und alle a € A aufgrund der Syntaxunabhingigkeit der rangbasierten
Semantiken 0; fiir alle i = 1, ..., n wie folgt:

n

B%(F) (a) = Z

i=1

—z({
—Z({b’eA’
(!

= Bg(pry(7(a))

/~

{beA‘a>§} bHJraHbeA\{a}‘a’:?ﬁ b}D
be Al (@) =% 18} +a | {b e A\ () [5(@) = 1))

)

ol {¥ e 4\ (@)} (@ s v

a) =%, b’}

Aus der Definition der Borda -aggregierten Semantiken folgt fiir alle a, b € A, dass
a =S %" bgdw. y(a) =5 O v(b), und damit folgt die Syntaxunabhangigkeit. O

Die Copeland“-aggregierten, die Borda“-aggregierten und die Pluralitdts-aggregierten
Semantiken tibertragen im Allgemeinen nicht die Komponentenunabhéngigkeit fiir
alle o € [0, 1], dies haben wir bereits an den Gegenbeispielen 27, 28 und 29 aus
Kapitel 3.4 gesehen.

Fiir Copeland®-aggregierte und Borda®-aggregierte Semantiken wurde bereits in
Proposition 10 gezeigt, dass sie die Eigenschaft des Kardinalitdtsvorrangs tibertra-
gen. Fiir pluralitidts-aggregierte rangbasierte Semantiken gilt dies im Allgemeinen
nicht, wie das folgende Beispiel zeigt.

Beispiel 40 (Gegenbeispiel der Ubertragbarkeit des Kardinalitdtsvorrangs der plu-
ralitits-aggregierten Semantiken). Wir betrachten den Argumentationsgraphen F3 =
({a,al,a2,b},{(b,b), (al,a),(a2,a)}) aus Abbildung 3. Sei © eine endliche Menge
rangbasierter Semantiken, so dass die rangbasierten Semantiken § € © die Eigen-
schaft des Leerheitsvorrangs und des Kardinalitéitsvorrangs erfiillen, dann ergibt
sich jeweils eine Rangfolge von al ~ F a2 =9 b -0 F, afiralle § € ©. Die pluralitéts-

aggregierte rangbasierte Semantik Gp berechnet sich zu al ~ Nep a2 >—§fz a zif’ b. Da
das Argument b gleich geordnet ist wie das Argument q, obwohl b im Vergleich sel-
tener angegriffen wird, ist die Eigenschaft des Kardinalitdtsvorrangs nicht erfiillt.

Gegentransitivitit und Aquivalenz wird von der pluralitits-aggregierten rangba-
sierten Semantik im Allgemeinen nicht {ibertragen wie das folgende Beispiel zeigt.
Da die Eigenschaft der Gegentransitivitit die Eigenschaft der Aquivalenz impliziert
(siehe Proposition 2), werden diese zusammen behandelt.

Beispiel 41 (Gegenbeispiel fiir die Ubertragbarkeit der Eigenschaften der Aquiva-
lenz und der Gegentransitivitit fiir die pluralitdts-aggregierten Semantiken). Als
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Beispiel fiir einen Argumentationsgraphen sei Fig = ({a, b, ¢}, {(a,a), (a,b), (b,b), (b,c)}),
siehe Abbildung 19. Wir betrachten © = {69 ¢}, Fiir die rangbasierten Seman-

tiken § € O ergeben sich jeweils die Rangfolgen ¢ >% o (;L -0 Fro ll) Fiir die pluralitéts-
P
aggregierte Semantik Hp ergibt sich die Rangfolge ¢ >0 Frg @ z%’g b.

Es gilt [{a}” | = 1 und |{c} | = 1 und die Angrelfer der Argumente a und c

sind dquivalent: a N%@ b. Da allerdings a ;ﬁ F, G erfillt Gg die Eigenschaft der
Aquivalenz nicht. Nach Proposition 2 folgt daraus bereits schon die Nichterfiillung
der Gegentransitivitat.

Trotzdem folgt hier nochmal die Begriindung fiir die Gegentransitivitit: Es gilt
{c}™ > > {a} ™, da eme injektive Funktion f : {a}~ — {c}~ existiert, mit f(a) =,

pl

fiir die gllt fla) = F? a. Allerdings ist a % Fry G Weswegen Hp die Eigenschaft der
Gegentransitivitat nicht erfiillt.

Abbildung 19: Der Argumentationsgraph Fig.

Fiir die Borda®-aggregierten und die Copeland“-aggregierten Semantiken ist noch
ungewiss, ob sich die Eigenschaften der Gegentransitivitit und der Aquivalenz im
Allgemeinen tibertragen lassen.

Die Eigenschaft der starken Gegentransitivitat wird von den pluralitdts-aggregierten
rangbasierten Semantiken im Allgemeinen nicht tibertragen, wie das folgende Bei-
spiel als Fortsetzung von Beispiel 13 zeigt.

Beispiel 42 (Gegenbeispiel fiir die Ubertragbarkeit der starken Gegentransitivitat
fiir die pluralitdts-aggregierten Semantiken). Wir betrachten den Argumentations-
graphen F5 = ({a,al, a2,a3,a4,ab},{(a,al), (al,a2), (a2,a3), (a3, ad), (a4,ab)}) aus
Abbildung 5. Sei © eine Menge rangbasierter Semantiken, welche die Eigenschaft
der starken Gegentransitivitat erfiillen. Wie in Beispiel 13 gezeigt, folgt durch die Ei-
genschaft der starken Gegentransitivitit bereits die Rangfolge a >%5 a2 >%5 a4 >%5

ab >-§; a3 >—% al fir alle § € ©. Da a maximales Element dieser Rangfolge ist,
pl pl
ergibt sich fiir die pluralitits-aggregierte Semantik Gp d1e Rangfolge a s P a2~

pl epl pl

a4 :25 ab ~p2 a3 :i? al. Weil beispielsweise a2 ;é ho a4 gilt, erftillt Gp nicht d1e
Eigenschaft der starken Gegentransitivitat.

Auch die Borda®-aggregierten und die Copeland“-aggregierten Semantiken tiber-
tragen im Allgemeinen nicht die Eigenschaft der starken Gegentransitivitit. Fiir ein
Gegenbeispiel wird eine Familie rangbasierter Semantiken eingefiihrt, welche die
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Eigenschaften der starken Gegentransitivitit erfiillt. Die Idee ist, dass fiir eine ein-
geschrankte Menge Argumentationsgraphen verschiedene Experten ihre Informa-
tionen zu den unangegriffenen Argumenten mit einfliefSen lassen. Fiir jede Seman-
tik dieser Familie stellt ein Experte eine totale Ordnung fiir die unangegriffenen
Argumente einer Menge zur Verfligung. Falls dies nicht moglich ist, werden alle
Argumente gleich geordnet. Anschlieflend werden die iibrigen Argumente mittels
Anwendung der Bedingung der starken Gegentransitivitdt geordnet.

Definition 4.4 (Die rangbasierten Semantiken §7¢T). Sei ' = (A, R) ein Argumen-
tationsgraph. Die rangbasierte Semantik §2°“T weist dem Argumentationsgraphen
F wie folgt eine Pradordnung zu:

e Falls A in zwei disjunkte Partitionen X UY = A, X NY = (), aufgeteilt werden
kann, so dass alle Angriffe (z,y) € R von der Menge der Angreifer z € X zu
der Menge der Angegriffenen y € Y gehen, gilt: Ein Experte ¢ ordnet die Ar-
gumente aus der Menge X als totale Ordnung. Anschlieffend werden alle Ar-

zSCT
gumente a,b € A wie folgt untereinander geordnet: falls {ys}~ >i£ {vi}™
zSCT
gilt, dann sei y; >—9" yo flr alle y1,y2 € Y. Aulerdem gelte fiir alle a € A4,
xSCT
dass a tii a.

* Sonst werden alle Argumente gleich geordnet.

Bemerkung. Die so definierten Semantiken #*5¢7 sind tatsachlich rangbasierte Se-

mantiken. Im Spezialfall gilt: Fiir die Menge der Angreifer gelten die Eigenschaf-
ten der Prdordnung untereinander bereits. Fiir die Menge der Angegriffenen un-
tereinander tibertrdgt sich die Transitivitdt durch die Transitivitit von der Menge
der Angreifer aufgrund der Definition der Bedingung der starken Gegentransitivi-
tat. AuBerdem erfiillt die rangbasierte Semantik §*°“7" die Eigenschaft der starken
Gegentransitivitdt nach Definition. Fiir die Praordnung gilt insbesondere, dass die
Menge der angreifenden Argumente stdrker als die der angegriffenen Argumente
geordnet ist, weil die Eigenschaft der starken Gegentransitivitit die Eigenschaft des
Leerheitsvorrangs erfiillt.

Eine dhnliche Definition einer rangbasierten Semantik, welche Gegentransitivitat
oder die Aquivalenz erfiillen, ist nicht moglich. Die Ordnung der unangegriffenen
Argumente durch Experten wiirden einen Widerspruch zu der Aquivalenz und der
Gegentransitivitat herbeifiihren.

Beispiel 43 (Gegenbeispiel fiir die Ubertragbarkeit der starken Gegentransitivitit
der Copeland® und Borda® Semantiken). Wir betrachten den Argumentationsgra-
phen Fyy = ({a,b,c,d,e,x,y}, {(a,2), (e, x),(b,y),(c,y),(d,y)}) aus Abbildung 20
und als Menge rangbasierter Semantiken © = {#7°¢T 925CT} mit zwei rangbasier-
ten Semantiken der Familie #5¢7. In diesem Beispiel sei die Ordnung der jeweils
unangegriffenen Partition X := {a,b, ¢, d, e} der beiden rangbasierten Semantiken
gegeben durch:
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ngCT ngCT OTSCT ngCT
*a >—Fbo b >—Fbo ¢ >—FEO d >—F50 &

gz SCT grSCT grSCT prSCT
ce-p d-g cr-p 0 b-p a
Alle anderen Argumente bleiben ungeordnet. Per Definition erfiillen die beiden Se-
mantiken die Eigenschaft der starken Gegentransitivitat.

Es gilt sowohl fiir die Copeland“-aggregierten, als auch fiir die Borda“-aggregierten
Semantiken tiber © fiir den Argumentationsgraphen F', dass die Argumente = und
y gleich geordnet sind. AufSerdem sind alle Argumente aus X gleich geordnet, ins-
besondere a und b, sowie e und c¢. Mit der Injektion f; : {a,e} — {b,c,d}, fi(a) =
b, fi(e) = cfolgt fiir 6 € {#5",0°"}, mit « € [0,1], dass {y}~ =%, {z}~ gilt. Da
aullerdem |{y}~| > |{z} |, folgt {y}~ >%20 {z}~. Wenn die Eigenschaft der starken
Gegentransitivitat erfiillt wire, miisste nun Argument x jeweils strikt besser geord-
net sein als Argument y. Da diese allerdings gleich geordnet sind, ist die Eigen-
schaft der starken Gegentransitivitdt nicht erfiillt. Damit tibertrégt sich die Eigen-
schaft starke Gegentransitivitdt im Allgemeinen nicht auf Copeland®- und Borda®-
aggregierte Semantiken.

Abbildung 20: Der Argumentationsgraph Fy.

Auch o-Kompatibilitat fiir o € {co, pr, gr,st} wird von pluralitidts-aggregierten
rangbasierten Semantiken im Allgemeinen nicht iibertragen, wahrend dies fiir die
anderen beiden Familien aggregierter Semantiken gilt (siehe Proposition 10). Fiir
ein Gegenbeispiel wird im Folgenden eine rangbasierte Semantik definiert, welche
aus der o-Kompatibilitit und der Eigenschaft des Leerheitsvorrangs gebildet wird
und damit insbesondere die Eigenschaft der o-Kompatibilitit erfiillt.

Definition 4.5 (rangbasierte Semantik #°VF). Sei o € {co, pr, gr, st}. Die rangbasierte
Semantik 7V sei fiir jeden beliebigen Argumentationsgraphen /' = (A, R) und alle
a,b € A wie folgt definiert:

a=%"b gdw. ac UU(F) und b ¢ UU(F) oder {a}” =0und {b}  #0,
goVP
a~p b sonst.

Bemerkung. Sei F' = (A,R) ein Argumentationsgraph. Fiir die Extensionen o €
{co,pr, gr} gilt fiir alle « € A, mit {a} = 0, dass a € |Jo(F'). Somit sind Argu-
mente in der Rangordnung von H‘TVP(F), die keine Angreifer haben, am stdrksten,
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danach folgen die iibrigen Argumente, die in einer Extension vorkommen und am
schlechtesten sind Argumente, die in keiner Extension vorkommen. Fiir die stabile
Semantik gilt dies genauso, falls eine stabile Extension existiert. Falls fiir F' keine sta-
bile Extension existiert, so sind alle Argumente gleich stark bis auf unangegriffene
Argumente, welche am stédrksten sind.

Beispiel 44. Sei F5; = (Ag1,R2;1) ein Argumentationsgraph mit den Argumenten
Ao = {a,b,c} und Angriffen Ry = {(a,b), (b,c)} aus Abbildung 21. In diesem
einfachen Beispiel ist | Jco(Fy1) = Upr(Far) = UJgr(Fo1) = Ust(F21) = {a,c} und
{a}” = 0, wogegen {b}~ # 0,{c}” # 0. Daher ergibt sich fiir alle rangbasierten
Semantiken #°VF mit ¢ € {co, pr, gr, st} die Rangfolge:

go VP go VP
a >—P51 C >_fbl b.

O—(—

Abbildung 21: Der Argumentationsgraph Fy;.

Der gleiche Argumentationsgraph dient als jeweiliges Gegenbeispiel fiir die o-
Kompatibilitat fiir die pluralitidts-aggregierte Semantik fiir alle o € {co, pr, gr, st}.

Beispiel 45 (Gegenbeispiel fiir die Ubertragbarkeit der o-Kompatibilitat fiir die plu-
ralitits-aggregiere Semantik fiir o € {co, pr, gr, st}). Fiir o € {co, pr, gr, st} sei 07 =
{QUVP} bestehend aus nur der rangbasierte Semantik 0°VP welche die Eigenschaft

der o-Kompatibilitét erfiillt. Wir betrachten den Argumentationsgraphen F»; aus
gaVP

Abbildung 21 aus obigem Beispiel mit a »%ZF c>=%, b.Da UJco(Fo1) =Upr(Fa1) =
Ugr(Fo1) = Ust(F21) = {a,c}, misste fiir die Erfiillung der o-Kompatibilitit in
diesem Beispiel gelten, dass c strikt akzeptabler ist als b. Das Argument « ist als ein-
ziges ein maximales Argument, weswegen Prioga( Far) (a) = 1und Prioga( Far) (b) =

. . a 05, i
Prlogq( F21)(C) = 0 und somit ergibt sich als Rangordnung a >7 b ~2” ¢ Da

l
c ;4%%;’ b fiir alle 0 € {co, pr, gr, st} erfiillt die pluralitits-aggregierte Semantik im
Allgemeinen nicht die Eigenschaft der o-Kompatibilitat fiir alle o € {co, pr, gr, st}.

Fiir Copeland“-aggregierte und Borda®-aggregierte Semantiken wurde bereits ge-
zeigt, dass sie allgemein Leerheitsvorrang tibertragen (siehe Proposition 10). Dies
gilt fiir pluralitdts-aggregierte Semantiken im Allgemeinen nicht. Fiir ein Gegenbei-
spiel wird zunéchst eine nicht-sinnvolle rangbasierte Semantik Syntaxsemantik defi-
niert, deren Bezeichnung als Oxymoron bereits darauf hindeutet.

Definition 4.6 (Syntaxsemantik §°Y"™). Sei F' = (A, R) ein Argumentationsgraph. Die
Syntaxsemantik §°Y™ weist einem Argumentationsgraphen F’ wie folgt eine Praord-
nung 6°¥*(F) zu: fiir alle z,y € A gilt z =%."" y gdw. z lexikographisch vor y liegt.

53



Auf der Syntaxsemantik aus Definition 4.6 aufbauend, wird nun eine Syntaxse-
mantik mit Leerheitsvorrang definiert.

Definition 4.7. Sei F' = (A,R) ein Argumentationsgraph. Die Syntaxsemantik mit
Leerheitsvorrang 6°Y"VF weist einem Argumentationsgraphen F wie folgt eine Pra-
ordnung #5V"VP(F) zu:

o fiirallez,y € A, mit {z}~ = und {y}~ # 0 giltz =%""" y,

o fiiralle z,y € A, mit {z}~ = {y}~ = O giltz ~%""" y gdw. z lexikographisch
vor y liegt,

e fiirallex,y € A, mit {z}~ # Qund {y}~ # 0 giltz >%SWVP y gdw. z lexikogra-
phisch vor y liegt.

Nach Definition erfiillt diese Semantik Leerheitsvorrang. Mit dieser rangbasierten
Semantik wird ein Gegenbeispiel fiir die Ubertragbarkeit des Leerheitsvorrangs der
pluralitits-aggregierten Semantiken gefunden.

Beispiel 46 (Gegenbeispiel fiir die Ubertragbarkeit des Leerheitsvorrangs fiir die
pluralitits-aggregierten Semantiken). Wir betrachten den Argumentationsgraphen
Fy = ({a,b,c}, (b,a)}) mit den beiden unangegriffenen Argumenten b und ¢ und
dem einzigen angegriffenen Argument a. Die Syntaxsemantik mit Leerheitsvorrang
ordnet die Argumente des Argumentationsgraphen wie folgt: b >%va1’ c >§;’27’2WP

Sei © = {6*v"VF} die Menge der zu aggregierenden Semantiken. Die pluralitits-
aggregierte Semantik vergibt nur Punkte fiir die maximalen Argumente, dies ist

Dl
fiir dieses Beispiel nur das Argument b. Da insbesondere ¢ ;4%22 a gilt, tibertragt
die pluralitdts-aggregierte Semantik im Allgemeinen nicht die Eigenschaft des Leer-

heitsvorrangs.

Die pluralitiats-aggregierte Semantik tibertrdagt die Eigenschaft der Selbstwider-
spruchsvermeidung nicht, wiahrend Copeland“- und Borda“-aggregierte Semanti-
ken die Eigenschaft iibertragen (siehe Proposition 10). Dies kann anhand des fol-
gendem Gegenbeispiels gezeigt werden.

Beispiel 47 (Gegenbeispiel fiir die Ubertragbarkeit der Selbstwiderspruchsvermei-
dung fiir pluralitits-aggregierte Sematiken). Sei © = {6} bestehend aus nur der
strategiebasierten Semantik, welche die Eigenschaft der Selbstwiderspruchsvermei-
dung erfiillt. Wir betrachten den Argumentationsgraphen F3 = (As, R3) aus Abbil-
dung 3 mit Argumenten Az = {a,al, a2,b} und R3 = {(b,b), (a1, a), (a2, a)}. Dasich
das Argument b selbst angreift, gilt fiir rangbasierte Semantiken, welche Selbstwi-
derspruchsvermeidung erfiillen insbesondere a =% b.

Da die strategiebasierte Semantik sowohl die Eigenschaft des Leerheitsvorrangs
als auch die Figenschaft der Selbstwiderspruchsvermeidung erfiillt, folgt bereits die
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Stra Stra Stra
Rangfolge: al ~ 9 a2 >%3t "a >% """ b. Die Argumente a und b sind keine maxi-

malen Elemente bzgl 05 irat, weswegen sich fiir die pluralitits-aggregierte Semantik
67 l( 1) €rgibt:

Priog(FS)(a) = Priogswat(FS)(a) = Prlog(F3)(b) = Priogswat (F3)(b) =0.

l
Es folgt a %i% b, wodurch die pluralitits-aggregierte Semantik nicht die Eigenschaft
der Selbstwiderspruchsvermeidung iibertragt.

Fiir ein Gegenbeispiel fiir die Eigenschaft des Qualitdtsvorrangs werden zunachst
rangbasierte Semantiken benétigt, welche diese Eigenschaft erfiillen, da dies bei
den bisher betrachteten Semantiken nicht der Fall ist. Amgoud et al. definieren fiir
gewichtete Argumentationsgraphen eine Maximum-basierte Semantik (engl. max-
based semantics, Mbs) und zeigen, dass sie die Eigenschaft des Qualitdtsvorrangs
erfiillt [3]. Im Folgenden wird die rangbasierte Semantik fiir ungewichtete Argu-
mentationsgraphen definiert, indem die Gewichte auf den Wert 1 gesetzt werden.

Definition 4.8 (Maximume-basierte Semantik (Mbs) [3]). Sei F' = (A,R) ein Argu-
mentationsgraph. Die Funktion Mbs : A — [0, 1] sei definiert durch:

1
1 4+ maxpe(qy- Mbs(b)

Mbs(a) =

Fiir die Maximum-basierte rangbasierte Semantik (Mbs) M gilta =%""" b gdw. Mbs(a) >
Mbs(b) fur alle a, b € A.

Mit Hilfe der rangbasierten Semantik #/*¢ kann ein Gegenbeispiel fiir die Uber-
tragbarkeit des Qualitdtsvorrangs fiir pluralitits-aggregierte Semantiken gefunden
werden.

Beispiel 48 (Gegenbeispiel fiir die Ubertragbarkeit der pluralitdts-aggregierten Se-
mantiken fiir Qualitdtsvorrang). Wir betrachten den Argumentationsgraphen Fy =
({a,al,a2,a3,a4,b,b1} ,{(al,a), (a2,al), (a3, a), (a4, a3), (b1,b)}) aus den Beispielen
12 und 17, siehe Abbildung 4. Das Beispiel ist ein beliebtes Beispiel fiir die Eigen-
schaft des Qualitdtsvorrangs und wurde fiir die rangbasierte Semantik M bs bereits
von Amgoud et al. berechnet [3]:

* Mbs(a2) = Mbs(a4) = Mbs(bl) = 1, fiir Argumente ohne Angriffe;

(a
e Mbs(al) = Mbs(a3) = Mbs(b) = 0.5;
* Mbs(a) = % = 0.6.

glbfba 0]\41).5

ey . . Ne]bfbs eMb.s 0]\[!}5
Damit ist die Rangfolge a2 ~ 7y ad ~ Fy bl ~ R )

pMbs

al ~ a3 ~p b
gegeben. Mbs erfiillt Qualitdtsvorrang und auch im Beispiel sehen wir fur {b}~ =
{b1} und {a}~ = {al, a3}, dass bl >9 a1, bl >9 " a3 und a >%be b gilt.
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Seinun © = {#M"} die Menge der zu aggregierenden rangbasierten Semantiken.

pl pl pl
Fiir die pluralitits-aggregierende Semantik Hg ergibt sich: a2 :i&j a4 :ei) bl >?§Z

o7 P! P! . o7 . .
al ~2 a3 ~2 a ~,2 b. Insbesondere ist a ¥#,2 b, obwohl es einen Angreifer
Fy Fy Fy Fy

pl pl
von b gibt, der stirker als die Angreifer von a ist, mit b1 >§i’ al und b1 >§;‘j a3.

Pluralititsaggregierende Semantiken iibertragen damit im Allgemeinen nicht die
Eigenschaft des Qualitatsvorrangs.

Um ein Gegenbeispiel fiir Borda®- und Copeland®-aggregierte Semantiken fiir
die Eigenschaft des Qualitdtsvorrangs aufzuzeigen, wird im Folgenden eine Fami-
lie rangbasierter Semantiken definiert. Die Idee ist dhnlich wie bei #*5¢7, dass fiir
eine eingeschrankte Menge Argumentationsgraphen verschiedene Experten ihre In-
formationen zu den unangegriffenen Argumenten mit einfliefSen lassen. Fiir jede
Semantik dieser Familie stellt ein Experte eine totale Ordnung fiir die unangegrif-
fenen Argumente einer Menge zur Verfiigung, falls moglich. Anschliefsend werden
die tibrigen Argumente mittels Anwendung der Bedingung des Qualitdtsvorrangs
geordnet. Fiir andere Argumentationsgraphen werden alle Argumente gleich ge-
ordnet.

Definition 4.9 (Rangbasierte Semantiken 6*@P). Sei F = (A,R) ein Argumentati-

onsgraph. Die rangbasierte Semantik HfQP weist dem Argumentationsgraphen F
QP
wie folgt eine Praordnung zu: Fiir alle a € A gelte a t?}’ a.

e Falls A in zwei disjunkte Partitionen X UY = A, X NY = (), aufgeteilt werden
kann, so dass alle Angriffe (z,y) € R von der Menge der Angreifer z € X
zu der Menge der Angegriffenen y € Y gehen, gilt: Ein Experte 7 ordnet die
Argumente aus der Menge X als totale Ordnung. Alle Argumente aus der

angegriffenen Menge v, y2 € Y werden anschlieffend wie folgt untereinander
QP

geordnet: falls es ein 3 € {y2}~ gibt, so dass x2 >-ii xq furalle zy € {y1}~,
zQP

dann folgt 4 >ii yo. Fiir alle noch ungeordneten Paare y/, 3 aus der Mzr;ge

der unangegriffenen Argumente Y sei y; ~ y5 und weiterhin gelte x >—% Y

firallexr € Xundy €Y.

Q

xQP
® Sonst sei a :f;’ b fiir alle a,b € A.

Es handelt sich bei 6*9F tatsichlich um rangbasierte Semantiken, die trivialer
Weise die Eigenschaft des Qualitdtsvorrangs erfiillen.

Lemma 3. 6%@” ist fiir beliebige Experten eine rangbasierte Semantik.

Beweisskizze. Sei F' = (A, R) ein Argumentationsgraph, fiir den A in zwei disjunkte
Partitionen X UY = A, X NY = (), aufgeteilt werden kann mit den Angreifern X
und den Angegriffenen Y, mit z,y € R fiir alle z € X und y € Y. (Sonst ist nichts
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zu zeigen, da alle Argumente gleich geordnet sind und bereits eine Praordnung ge-
geben ist.) Die Argumente aus X sind nach Definition untereinander total geordnet.
Transitivitat gilt innerhalb der Menge Y der angegriffenen Argumente, denn falls
Y1 >fo}3 yo und yo >§fQP y3, muss es laut Definition Argumente z5 € {y2}  und
z3 € {y3}  aus der Menge der unangegriffenen Argumente X geben, fiir die gilt:
zg 07" ot fir alle 2 € {1}~ und z3 =% °" ) fiir alle 2, € {y»} . Da fiir die Ar-
gumente aus X beziiglich 79T (F) Transitivitat herrscht, gilt 3 07T gy 07O gt
fur alle ', € {y1}. Es folgt nach Definition, dass auch y; >§fQP y3 gilt. O

Beispiel 49 (Beispiel fiir 6*?7). Sei Fa3 = ({a, b, c,d, z,y},{(a,x), (b,y), (¢,9), (d,9)}),
siehe Abbildung 22. In diesem Beispiel ist die Menge unangegriffener Argumente

X = {a,b,c,d} und es wird angenommen, dass diese Argumente wie folgt von
zQP zQP QP
einem Experten geordnet werden: Fiir GTQP(F) gelte: b >i} a>p ¢ >f§ d.
ezQP

Daraus ergibt sich nach der Definition: z =,  y. Insgesamt ergibt sich die totale
Praordnung;:

QP . 1 1 1 1 1
61 (F) * b >_F'23 a >_F'23 ¢ >_F'23 d >_F23 x >_F23 y7

Abbildung 22: Der Argumentationsgraph F»3.

Mit Hilfe dieser Semantik lasst sich nun ein Gegenbeispiel fiir die Ubertragbarkeit
des Qualitdtsvorrangs fiir Borda®- und Copeland“-aggregierte Semantiken finden.

Beispiel 50 (Gegenbeispiele fiir die Ubertragbarkeit des Qualititsvorrangs fiir Borda®-
und Copeland®-aggregierte Semantiken). Sei © = {679" 0397 979"} die Menge
der zu aggregierenden Semantiken mit der rangbasierten Semantik aus Beispiel 49
und zwei weiteren rangbasierten Semantiken der Familie 6*“”. Wir betrachten wie
im vorherigen Beispiel den Argumentationsgraphen Fy3 = ({a,b, ¢, d, z,y}, {(a,x),
(b,y), (¢,y),(d,y)}), sieche Abbildung 22. Die Praordnungen der drei rangbasierten
Semantiken sind gegeben durch:
zQP zQP zQP zQP QP
o r(Fy: b >i}23 a >?§23 c >i}23 d >§;123 x >2%23 Y,

QP zQP zQP zQP zQP
zQP . 9; 05 0, 03 0
02 (F) * ¢ >_}‘—'23 a >_1:‘23 d >_F'23 b >_F‘23 x >_F23 y’
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QP QP xQP zQP QP
029 (FY:  d >i§2j a >i§”j b >%’2§ c >i§j x >i§2§ Y,

Dabei wurden die Argumente aus X = {a,b,c,d} von drei unterschiedlichen Ex-
perten geordnet und die Argumente aus Y = {z,y} mittels der Bedingung des
Qualitdtsvorrangs. Die Copeland®-Werte sind wie folgt: ng}) (a) = 5, Gg?F)(b) =
Hg?F)(c) = Hg’(lF)(d) = 3, Qg?F) () = 1, Hg?F)(y) = 0. Die Borda®-Werte berech-
neil sich zu: Hg?F)(a) = 12,0{;2})(1)) = Gg?F)(c) = Hg?F)(d) = 1079193?1?)(95) = 3 und
08 (F) (y) = 0. Insgesamt erhalten wir fiir die Copeland®- und die Borda*-aggregierte
Semantik jeweils die Prdordnung a =% b ~%. ¢ =% d % 2 9.y, fir 0 € {65",05" }
und a € [0,1]. Da a >% b, c,d, misste fiir die Eigenschaft des Qualitdtsvorrangs
gelten, dass y strikt akzeptabler als = ist. Allerdings gilt z -9, y, fiir 6 € {65",05" }
und a € [0,1]. Deswegen tibertragen die Copeland®- und Borda®-aggregierten Se-
mantiken im Allgemeinen nicht die Eigenschaft des Qualitdtsvorrangs.

Auch die Eigenschaft von Angriff vs vollstindige Verteidigung kann durch die
pluralitits-aggregierte Semantik nicht iibertragen werden. Dies sehen wir an fol-
gendem Gegenbeispiel.

Beispiel 51 (Gegenbeispiel fiir die Ubertragbarkeit von Angriff vs vollstindige Ver-
teidigung fiir pluralitits-aggregierte Semantiken). Wir betrachten als zu aggregie-
rende Semantiken die Menge © = {5} bestehend aus nur der strategiebasierten
Semantik, welche die Eigenschaft von Angriff vs vollstindige Verteidigung erfiillt.
Weiterhin betrachten wir den kreisfreien Argumentationsgraphen Fs = (A,R) aus
dem Beispiel 18 fiir Angriff vs vollstindige Verteidigung, siehe Abbildung 6. Fiir ei-
ne rangbasierte Semantik 6 mit der Eigenschaft Angriff vs vollstandige Verteidigung
folgt: a >—%6 b. Da die strategiebasierte Semantik die Eigenschaften Leerheitsvorrang
und Angriff vs vollstindige Verteidigung erfiillt, ergibt sich:

Strat Strat Strat Strat Strat
a2 :%6 ad :%6 ab z%ﬁ bl >%6 a >%6 b.

Insbesondere sind a und b keine maximalen Elemente bzgl. Ggémt und somit ist

Priog(F6)(a) = Priogswat (FG)(CL) = Pr108(F6)(b) = PI‘iOgStmt(FG)(b) =0.

l
Es folgt a %fﬁ% b, wodurch die pluralitits-aggregierte Semantik nicht die Eigenschaft
Angriff vs vollstandige Verteidigung {ibertragt.

Mit den Ergebnissen aus diesem Kapitel kann die Tabelle 9 aus Kapitel 3.4 mit den
Beispielen der Aggregationen der vier rangbasierten Semantiken ergdnzt werden.
Tabelle 10 fasst die gewonnenen Ergebnisse der Ubertragbarkeit der betrachteten
Eigenschaften zusammen. Noch offen sind die mit Fragezeichen gekennzeichneten
Stellen, wobei die beiden Eigenschaften Gegentransitivitat und Aquivalenz zusam-
men hingen (Gegentransitivitit impliziert Aquivalenz).
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Pluralitit Borda Copeland

Syntaxunabhangigkeit v v v
Komponentenunabhingigkeit X X

Kardinalitdtsvorrang X v v
Gegentransitivitat X ? ?
starke Gegentransitivitit X X X
o-Kompatibilitat X* v v
Leerheitsvorrang X 4 v
Selbstwiderspruchsvermeidung X 4 v
Qualitdtsvorrang X X X
Angriff vs vollstindige Verteidigung X 4 v
Totalitat v 4 v
Aquivalenz der Unangegriffenen v v v
Aquivalenz der Argumentation v 4 4
Aquivalenz X ? ?

Tabelle 10: (Nicht)-Erfiillung der eingefiihrten Eigenschaften der aggregierten Se-
mantiken. Griin hinterlegt sind die >~-erhaltenden Eigenschaften, gelb
hinterlegt die =-erhaltenden Eigenschaften und rot hinterlegt die ~-
erhaltenden Eigenschaften. * o-Kompatibilitat fiir o = {co, pr, gr, st}

4.4. Untersuchung der aggregierten rangbasierten Semantiken auf
Mehrheitsubertragbarkeit von Eigenschaften

Die Eigenschaft der Syntaxunabhéngigkeit von rangbasierten Semantiken ist nicht
nur eine sehr sinnvolle Eigenschaft, sondern auch eine weit verbreitete. Im Regelfall
erfiillen ernsthafte Semantiken diese Eigenschaft. Fiir den Beweis, dass Syntaxunab-
hiangigkeit fiir die definierten aggregierten Semantiken in der Theorie nicht mehr-
heitsiibertragbar sind, wird deshalb im Folgenden mit einem Gegenbeispiel unter
Verwendung der nicht sinnvollen Syntaxsemantik bewiesen. Die Eigenschaft der
Syntaxunabhingigkeit ist fiir die Pluralitdts-aggregierten, die Borda®-aggregierten
und die Copeland“-aggregierten Semantiken nicht mehrheitstibertragbar, wie das
folgende Gegenbeispiel zeigt.

Beispiel 52 (Gegenbeispiel fiir die Mehrheitsiibertragbarkeit der Syntaxunabhan-
gigkeit). Sei Fyy = (Ag4,Ro4) ein Argumentationsgraph mit Argumenten Ayy =
{a,b, ¢} und Angriffen Roy = {(a, a), (a,b), (a,c), (b, c) }. Wir betrachten F54 und den
zu ihm isomorphen Argumentationsgraphen Fj, := (A4},,RY,) mit Argumenten
AL, = {z,y, 2} und Angriffen Ry, = {(z, 2), (2,2), (2,y), (z,y)} mit Isomorphismus
v:A— A, mity(a) = 2z, y(b) =z, v(c) =y, siehe Abbildung 23.

Wir erhalten fiir die Syntaxsemantik, die diskussionsbasierte und die strategieba-
sierte Semantik die Praordnungen aus Tabelle 11 fiir die Argumentationsgraphen

F24 und Fé42
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rangbasierte Semantik Praordnung fiir F»4 | Praordnung fiir Fy,

. . . NeCat eCat NeCat ec’at
Kategorisierersemantik ~m, V¥R, € 2 T Y
. . . estrat GStrat QSt'rat QSt'rat
Strategiebasierte Semantik | b > Foy C7hy O | T F1, Fl,
. QSyn QSyn GSyn QSyn
Syntaxsemantik arp, b~ Ty © T - F1, By, ¢

Tabelle 11: Praordnungen fiir die Kategorisierersemantik, die strategiebasierte Se-
mantik und die Syntaxsemantik fiir die Argumentationsgraphen F»4 und
F,.

Fiir die aggregierten Semantiken erhalten wir die in Tabelle 12 angegebenen Pra-

ordnungen. Insbesondere gilt fiir die pluralitits-aggregierte Semantik: b :f}fi a,

Semantik H a b ¢ |Prdordnung fiir Foy H X 'y z |Préordnung fir Fj,
Pluralitat 2 2 0 a~b>c 3 0 1 T2y
Copeland® l+a 14+a 0 ax~b>c 2 1 0 Ty =z
Borda®, a < 1||34+a 4+a 1 b>=a»c 54a 2 1+« Ty -z
Borda! 4 5 1 b=a=c 6 2 2 Ty~ z

Tabelle 12: Praordnungen der aggregierten rangbasierten Semantiken fiir die Argu-
mentationsgraphen Fy und F},.

wahrend y(b) = >-%IZ4 z = 7y(a). Dies gilt auch fiir die Copeland®-aggregierte

a
S

. . 9C QC%
Semantik mit b ~
Foy

a, wahrend v(b) = x =%, 2 = 7(a). Fiir Borda®-aggregierte
Semantiken ist a >%§f ¢, obwohl v(c) = y >0F§f z = v(a) fir a < 1 und 7(c) =

1
B,
N9®

Y gy, 2= v(a) fir o = 1. Damit ist die Eigenschaft der Syntaxunabhangigkeit fiir
alle drei Familien aggregierter rangbasierter Semantiken nicht mehrheitsiibertrag-

—

Abbildung 23: Die isomorphen Argumentationsgraphen Fy4 (links) und Fj,
(rechts).
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Eine Mehrheitsiibertragbarkeit ist fiir die Komponentenunabhangigkeit fiir die
pluralitidts-aggregierten, die Copeland“-aggregierten und die Borda®-aggregierten
Semantiken ausgeschlossen, da jeweils bereits schon keine Ubertragbarkeit gilt, sie-
he Beispiele 27, 28 und 29.

Die Eigenschaft des Kardinalitdtsvorrangs war bereits fiir die Pluralitits-aggregierte
Semantik nicht {ibertragbar, weswegen sie auch nicht mehrheitsiibertragbar sein
kann, siehe Beispiel 40. Das folgende Gegenbeispiel zeigt, dass die Borda®-aggregierten
Semantiken im Allgemeinen nicht mehrheitsiibertragbar sind fiir alle « € [0, 1].

Beispiel 53 (Kardinalitdatsvorrang fiir die Borda“-aggregierten Semantiken nicht mehr-
heitsiibertragbar). Wir betrachten die Menge © = {#Ps, Bbs ¢5trat} ynd den Ar-
gumentationsgraphen Fi4 aus Beispiel 31, siehe Abbildung 14. Wahrend die dis-
kussionsbasierte und die biirdenbasierte Semantik die Eigenschaft des Kardinali-
tatsvorrangs erfiillen, gilt dies fiir die strategiebasierte Semantik nicht. Die Praord-
nungen der rangbasierten Semantiken aus © sind wie folgt:

0P%(Fy): e~ f~g=a=b=c~d,

OB (Fly): e~ f~g=a=b=c~d,

G5trat(Fy)ie~ f~g=b>=c~d > a.

Fiir die Borda“-aggregierte Semantik tiber © ergibt sich die folgende Rangord-

. i 68" 08" 68" 68" 08" 08"

nung fiir alle a € [(9, e =P f =P g=, b= a=2 c~2 dDa
insbesondere a ;éifi b gilt, obwohl | {a}~ | < [{b} | gilt, ist die Eigenschaft des
Kardinalitdtsvorrangs nicht erfiillt.

Im Gegensatz zu dem vorherigen Beispiel ist der Kardinalitdatsvorrang fiir Copeland-
aggregierte Semantiken mehrheitstibertragbar, wie der folgende Beweis zeigt.

Proposition 12. Die Eigenschaft des Kardinalitdtsvorrangs ist fiir die Copeland®-
aggregierten Semantiken mehrheitstibertragbar.

Beweis. Sei © = {01, ...,0,} eine endliche Menge rangbasierter Semantiken, wobei
eine Teilmenge ©,, C O existiert, welche die Mehrheit bildet mit |©,,| > %, deren
Elemente § € O,, alle die Eigenschaft des Kardinalitidtsvorrangs erfiillen. Ange-
nommen, es gibt einen Argumentationsgraphen F' = (A, R) fiir den die aggregierte
rangbasierte Semantik 65" die Eigenschaft des Kardinalitdtsvorrangs nicht erfiillt.
Dann gibt es Argumente a,b € A4, so dass 0.B.d.a. | {a} | < |{b} | und gleichzeitig

C()
b z%@ a gilt. Nun gilt fiir alle § € ©,, wegen Kardinalititsvorrang: a =% b, und da

dies die Mehrheit bildet, folgt auch a >g( ) 0-Um Cg F)(b) > 08 F)(a) und damit

die Annahme b z%@ a erfiillen zu konnen, miisste es x € A geben, so dass = z’é (F) @
und b Zg(F) z. Wegen z Zg(F) a muss es auch ein 6; € ©,,, geben mit x t?} a (d.h.
a ;4%1 x). Genauso muss es wegen b Zg(F) x ein 6 € ©,, geben mit b t‘?ﬁ z (d.h.

T ;4%2 b). Da die beiden rangbasierten Semantiken 6,60, € ©,, Kardinalitdtsvor-
rang erfiillen, folgt durch Kontraposition |{a}™ | £ |{z} | und |[{z} | £ |{b} |
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Zusammen ergibt sich | {b} | < [{z} | < |{a} | Dies ist ein Widerspruch zur
Annahme, dass | {a}™ | < |{b} | gilt. Es folgt, dass aggregierte rangbasierte Seman-
tiken 05" Kardinalitdtsvorrang erfiillen fiir alle o € [0, 1]. O

Gegentransitivitat und starke Gegentransitivitit sind fiir alle behandelten aggre-
gierten rangbasierten Semantiken im Allgemeinen nicht mehrheitsiibertragbar. Dies
wurde bereits durch die beiden Beispiele 32 und 33 gezeigt, in welchen die Mehrheit
der rangbasierten Semantiken, die aggregiert wurden, (starke) Gegentransitivitat er-
fiillten, jedoch trotzdem die aggregierten Rangfolgen der Beispiele die Eigenschaft
jeweils nicht erfiillten.

Die Eigenschaft der o-Kompatibilitat unterscheidet sich bzgl. Mehrheitsiibertrag-
barkeit fiir die behandelten aggregierten Semantiken. So ist o-Kompatibilitdt fiir
o € {co, pr, gr, st} fiir die pluralitdts-aggregierten Semantiken im Allgemeinen nicht
mehrheitsiibertragbar. Dies wurde bereits mit dem Gegenbeispiel 45 fiir die Uber-
tragbarkeit gezeigt, weswegen sie fiir die behandelten o auch nicht mehrheitsiiber-
tragbar sind. Im Gegensatz dazu ist die Eigenschaft der o-Kompatibilitdt ohne Ein-
schrankung fiir Copeland“-aggregierte Semantiken mehrheitsiibertragbar.

Proposition 13. Fiir Copeland®-aggregierte Semantiken ist die Eigenschaft der o-
Kompatibilitidt mehrheitsiibertragbar.

Beweis. Sei © = {01, ...,0,} eine endliche Menge rangbasierter Semantiken, wobei
eine Teilmenge ©,, C © existiert, welche die Mehrheit bildet mit [©,,] > %, de-
ren Elemente 6§ € ©,, alle die Eigenschaft der o-Kompatibilitit erfiillen und sei
F = (A,R) ein beliebiger Argumentationsgraph. Die rangbasierten Semantiken
0 € ©,, teilen nach Definition unabhédngig von der Semantik selbst die Menge der
Argumente A in genau zwei Mengen A; := (Jo(F) und Az := A\ Jo(F) auf, mit
AjUAy = Aund A; N Az = ), wobei die Elemente der einen Menge A; strikt akzep-
tabler als die Elemente der anderen Menge A, sind: fiir alle a € A; und alle b € A,
gilt a =9, b. Da dies laut Voraussetzung fiir alle § € ©,,, und damit fiir die Mehrheit
der rangbasierten Semantiken gilt, folgt auch a >’é( m 0 fir alle a € A; und alle
b € As. Ein Argument a € A; erhilt also mindestens | A;| Punkte in der Copeland-
Wertung, weil es im paarweisen Vergleich gegen alle Argumente aus A, gewinnt,
wiahrend ein Argument b € As; maximal |Az| — 1 Punkte erhalten kann. Es folgt

Cg(F)(a) > C’g(F)(b) und damit a >%cg b fir alle a € A; und alle b € A,. Somit er-

fiillen Copeland®-aggregierte Semantiken 0% die Eigenschaft der o-Kompatibililtat
und die Behauptung der Mehrheitsiibertragbarkeit folgt. O

Fiir die Borda“-aggregierten Semantiken ist im Allgemeinen die o-Kompatibilitat
nicht mehrheitsiibertragbar. Fiir ein Gegenbeispiel werden weitere o-kompatible
rangbasierte Semantik bendtigt. Dafiir werden zunéchst die aus der Literatur be-
kannten mit den extensionsbasierten Semantiken kompatiblen rangbasierten Se-
mantiken 67 genutzt.
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Definition 4.10 (Rangbasierte Semantik 67). Sei F' = (A,R) ein Argumentations-
graph. Die rangbasierte Semantik 67 ist fiir jeden beliebigen Argumentationsgra-
phen F' = (A,R) und alle a, b € A wie folgt definiert:

a>% b gdw. ac UO’(F) und b ¢ UU(F),
a :%U b sonst.

Beispiel 54. Im Argumentationsgraphen F' = ({a,b,c,d, e, f, },{(d,¢), (c, ), (e,b),

(b, f),(f,a)}) aus Abbildung 24 ist jeweils fiir o € {co, pr, gr, st} die Praordnung
gegeben durch d ~97 e ~%7 f =9 a ~07 b ~%7 ¢, da die Menge {d, e, f} sowohl

vollstandig, préferiert, grundiert und stabil ist.

O OO OO0

Abbildung 24: Der Argumentationsgraph Fs.

Als ndchstes werden mit den o-Syntax Semantiken Abwandlungen der 67 Seman-
tiken eingefiihrt, welche o-Kompatibilitit einhalten und alle in der entsprechenden
6 Semantik gleich geordneten Elemente noch zuséatzlich nach ihrer Syntax ordnen.

Definition 4.11 (rangbasierte Semantik 67°¥™). Sei F' = (A, R) ein Argumentations-
graph. Die o-Syntax Semantik §7°Y"™ weist einem Argumentationsgraphen F' wie folgt
die Praordnung tgﬁmyn zZu:

o a=97"" b, fallsac Jo(F)und b ¢ Jo(F),

Qo syn

* a>% " bfallsa,beJo(F)und aliegt lexikographisch vor b,

Qo syn

* a>%  bfallsa,b¢|Jo(F)und aliegt lexikographisch vor b.

Beispiel 55 (Fortsetzung von Beispiel 54). Im Argumentationsgraphen F' = ({a, b, c,
d,e, f,},{(d,c), (c,e), (e, b), (b, f),(f,a)}) aus Abbildung 24 sind die Praordnungen
syn syn

0°""" (F) gegeben durch d >§;5yn b >%Usyn c fiir alle
o € {co,pr, gr, st}.

edsyn

e =% =4 a =Y

Mit den beiden rangbasierten Semantiken ¢ und ¢°™"", welche die Eigenschaft
der o-Kompatibilitdt erfiillen, und zusétzlich der Syntaxsemantik §°¥" kann ein Ge-
genbeispiel fiir die Mehrheitsiibertragbarkeit der o-Kompatibilitat fiir die Borda®-
aggregierten Semantiken konstruiert werden.

Beispiel 56 (Gegenbeispiel fiir Borda“-aggregierte Semantiken fiir die Mehrheits-
tibertragbarkeit von o-Kompatibilitit fiir o € {co, pr, gr, st}). Sei © = {67, §75V" 95"}
die Menge der zu aggregierenden rangbasierten Semantiken. Wir betrachten den
Argumentationsgraphen F' = ({a,b, ¢, d, e, f, },{(d, ¢), (c,e), (e,b), (b, f), (f,a)}) mit
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der vollstindigen, préferierten, grundierten und stabilen Menge {d, e, f} aus den
beiden vorherigen Beispielen, sieche Abbildung 24. Die Semantiken 6 und 67"
erfiillen nach Definition die Eigenschaft der o- Kompatibilitét und haben die Rang-
folgen d ~97 ¢ ~87 [ =9 a =07 b ggf’ cund d =97 e SO f S0 @ SO
b=9"" c. Es gilt 1nsbesondere f =9 a, fir 0 € {6°, Ggsy"} D1e Syntaxsemantik hat
dagegen die Prdordnung a >— "b >—6 . 6 " d >-6 . >—%Syn f und es gilt insbe-
sondere f #%"" a. Fiir die Borda -aggregierten Semantiken 05" berechnen sich die
Borda“-Wertungen zu B r )( a) = 7+ 2a und Bg, F)( f) = 6 + 2a, weswegen sich

BO(
f %ZE" a ergibt. Die Eigenschaft o-Kompatibilitdt ist damit nicht mehrheitstiber-
tragbar.

Wiéhrend fiir die pluralitits-aggregierte Semantik die Eigenschaft des Leerheits-
vorrangs nicht tibertragbar ist, siehe Beispiel 46, und deswegen auch nicht mehr-
heitstibertragbar sein kann, gilt fiir Copeland®-aggregierte Semantiken fiir die Ei-
genschaft des Leerheitsvorrangs Mehrheitstibertragbarkeit.

Proposition 14. Fiir die Copeland“-aggregierten Semantiken ist die Eigenschaft des
Leerheitsvorrangs mehrheitsiibertragbar.

Beweis. Sei © = {61,...,0k,...,0,} eine Menge rangbasierter Semantiken, von de-
nen die Mehrheit {61,...,0;}, k > %, die Eigenschaft des Leerheitsvorrangs er-
fullt, und F' = (A,R) ein beliebiger Argumentationsgraph. Fiir die Copeland®-
aggregierten Semantiken gilt fiir alle unangegriffenen Argumente a € A, {a}~ =

im paarweisen Vergleich mit den tibrigen Argumenten b € A, {b}~ # 0, dass
a > 7 b da die Mehrheit der rangbasierten Semantiken Leerheitsvorrang erfiillt.

Argumente {b}~ # () kénnen nun nur noch im paarweisen Vergleich untereinander
gewinnen. Somit gilt die Abschdtzung:

Copy(a) > {be A: {b}™ # 0} > [{w € A\ {b} : {z}~ # 0} > C§ (D).
Es folgt fiir die Praordnung der Copeland®-aggregierten Semantik a >i£g b fiir alle

unangegriffenen a € Amit {a}~ = () und alle angegriffenen b € A mit {b}~ # 0 und
alle o € [0, 1]. O

Im Gegensatz dazu kann fiir die Borda“-aggregierten Semantiken mit Hilfe der
Syntaxsemantik zumindest theoretisch ein Gegenbeispiel fiir die Mehrheitsiiber-
tragbarkeit des Leehrheitsvorrangs gefunden werden.

Beispiel 57. Wir betrachten den Argumentationsgraphen Fb; = ({a,b,c}, {(b,)),
(c,a),(c,b)}), siche Abbildung 25. Die rangbasierten Semantiken § € {§°, 9P},
welche Leerheitsvorrang erfiillen, erhalten jeweils die Praordnung ¢ >%25 a >—%25 b,

wogegen die Syntaxsemantik die Prdordnung a >9 b >9 " ¢ hat. Da insbeson-

dere a >~ F2z c fiir das unangegriffene Argument c und das angegriffenes Argument
a gilt, erfillt die Syntaxsemantik nicht die Eigenschaft des Leerheitsvorrangs. Bei
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der Aggregation der Menge dieser drei Semantiken © := {§°, P 5y} erhalten
wir fiir die Borda“-aggregierten Semantiken Bg (F) (a) = BYr) (c) =4, BYr) b)) =1

und somit die Praordnung a :?g’ c }le% b fiir alle a € [0,1]. Da ¢ ;4?@ a gilt, ist
eine Mehrheitsiibertragbarkeit der Eigenschaft des Leerheitsvorrangs fiir Borda®-
aggregierte Semantiken nicht gegeben.

ONONO=

Abbildung 25: Der Argumentationsgraph Fs.

Die Selbstwiderspruchsvermeidung ist fiir pluralitits-aggregierte Semantiken be-
reits nicht iibertragbar (siehe Beispiel 47), weswegen sie auch nicht mehrheitsiiber-
tragbar ist. Dagegen kann gezeigt werden, dass die Selbstwiderspruchsvermeidung
fiir die Copeland“-aggregierten Semantiken mehrheitsiibertragbar ist.

Proposition 15. Selbstwiderspruchsvermeidung ist fiir die Copeland“-aggregierten
Semantiken mehrheitstibertragbar.

Beweis. Sei © eine Menge rangbasierter Semantiken, dessen Mehrheit ©' C © die
Selbstwiderspruchsvermeidung erfiillt, und F' = (A, R) ein beliebiger Argumenta-
tionsgraph. Dann gilt fiir die rangbasierten Semantiken ¢ € ©' fiir alle sich nicht
selbstangreifenden Argumente a € A, mit (a,a) ¢ R, und alle selbstangreifenden
Argumente b € A, mit (b,b) € R, dass a =% b. Da es sich um die Mehrheit der rang-
basierten Semantiken handelt, verlieren jeweils die selbstangreifenden Argumente
gegen die nicht-selbstangreifenden Argumente im paarweisen Majoritdtsvergleich,
weswegen die folgende Abschatzung folgt.

Cory(a) = [{z € A: (z,2) € R} > {z € A\ {b}: (z,z) € R} = CG ) (b).

Daher gilt nach Definition der Copeland®-aggregierten Semantiken, dass a >-i$" b
fur alle @ € A, mit (a,a) ¢ R, und alle selbstangreifenden Argumente b € A, mit
(b,b) € R. Damit ist gezeigt, dass die Eigenschaft der Selbstwiderspruchsvermei-
dung fiir Copeland“-aggregierte Semantiken fiir alle o € [0, 1] mehrheitsiibertrag-
bar ist. O

Selbstwiderspruchsvermeidung ist fiir Borda“-aggregierte Semantiken im Allge-
meinen nicht mehrheitsiibertragbar. Fiir ein Gegenbeispiel fiir Mehrheitsiibertrag-
barkeit wird allerdings noch eine andere rangbasierte Semantik benotigt, welche
diese Eigenschaft erfiillt. Neben der strategiebasierte Semantik, welche die Eigen-
schaft der Selbstwiderspruchsvermeidung erfiillt, haben Beuselinck et al. die Nicht-
Selbstangreifende Kategorisierersemantik (engl. No Self-Attack h-categorizer Semanti-
cs, nsa) als bewertete Semantik definiert [7]. Diese greift die Kategorisierersemantik
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auf und gibt ihr noch einen Zusatz, damit die Eigenschaft der Selbstwiderspruchs-
vermeidung erfiillt ist. Im Folgenden wird die nicht selbst-angreifende Kategorisie-
rerfunktion als rangbasierte Semantik definiert.

Definition 4.12 (Nicht selbst-angreifende Kategorisiererfunktion und nicht selbst-an-
greifende Kategorisierersemantik). Sei F' = (A, R) ein Argumentationsgraph. Die
nicht selbst-angreifende Kategorisiererfunktion sei gegeben durch nsa : A — (0, 1].

0, falls (a,a) € R,
nsa(a) =

1
nst.
H'Zbe{a}* nsa(b))’ sonst

Seinsa* die eindeutige Losung des nichtlinearen Gleichungssystems der nicht selbst-
angreifenden Kategorisiererfunktion. Mittels dieser weist die nicht selbst-angreifende
Kategorisierersemantik "°* dem Argumentationsgraphen F' wie folgt eine Praord-
nung zu: a =9 b gdw. nsa*(a) > nsa*(b) fiir alle a, b € A.

Bemerkung. In ihren Arbeiten konnten Beuselinck et al. zeigen, dass ihre Nicht-
Selbstangreifende Kategorisierersemantik die gleichen Ergebnisse wie die Kategori-
sierersemantik liefert, wenn der Argumentationsgraph ohne selbstangreifende Ar-
gumente berechnet wird [7]. Fiir eine Berechnung kann damit die Kategorisiererse-
mantik ohne die selbstangreifenden Argumente verwendet werden und alle selbst-
angreifenden Argumente werden dann noch als schwéchste Argumente zu der Rang-
folge hinzugefiigt.

Mit Hilfe dieser rangbasierten Semantik kann das folgende Gegenbeispiel fiir die
Eigenschaft der Selbstwiderspruchsvermeidung fiir Borda“-aggregierte Semantiken
gefunden werden.

Beispiel 58 (Gegenbeispiel fiir die Selbstwiderspruchsvermeidung fiir Mehrheits-
tibertragbarkeit fiir §5“). Wir betrachten den Argumentationsgraphen Fys = ({a, b,
¢, d}, {(a,a),(a,b),(a,d),(b,d),(c,b),(c,d)}), sieche Abbildung 26 und die Menge der
rangbasierten Semantiken © = {§°%%! @ §C'} Wenden wir die strategiebasierte
und die nicht-selbstangreifende Kategorisierersemantik auf Fyg an, so erhalten wir
jeweils eine Rangfolge von ¢ >4, b =%, d =, ~a,0 € {657 "2}, Beide Seman-
tiken erfiillen die Eigenschaft des Leerheitsvorrangs. Die {ibliche Kategorisiererse-

mantik erfiillt nicht die Eigenschaft des Leerheitsvorrangs und wir erhalten eine

Rangfolge von c >—%§Zt a >—§,§Zt b >—%§§t d. Insgesamt ergibt sicil die Rajlgfolgeader
. . 1 B . 68 08 98
Borda“-aggregierten ra(flgbaswrten Semantik 6g durch: ¢ > 2 b -2 a >0 d
Da insbesondere d %i}% a gilt, ist Selbstwiderspruchsvermeidung nicht erfiillt und
damit auch im Allgemeinen nicht mehrheitsiibertragbar fiir Borda“-aggregierte Se-

mantiken.

Da bereits Gegenbeispiele fiir die Ubertragbarkeit gefunden wurden, ist die Ei-
genschaft des Qualitdtsvorrangs fiir pluralitits-aggregierte, Borda“-aggregierte und
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Abbildung 26: Der Argumentationsgraph Fyg.

die Copeland®-aggregierte rangbasierte Semantiken nicht mehrheitsiibertragbar, sie-
he Beispiele 48 und 50 aus Kapitel 4.3.

Fiir Gegenbeispiele fiir die Eigenschaft Angriff vs vollstindige Verteidigung wer-
den weitere Semantiken benétigt, welche diese Eigenschaft erfiillen, da wir bisher
nur die strategiebasierte Semantik behandelt haben, welche die Eigenschaft erfiillt.
Die grundierte Semantik 68" aus Definition 4.10 erfiillt die Eigenschaft Angriff vs
vollstindige Verteidigung [11]. Als nidchstes werden rangbasierte Semantiken auf-
bauend auf einer beliebigen rangbasierten Semantik mittels Abwandlung der Idee
der Syntax-Semantik aus Definition 4.6 definiert. Zunédchst wird fiir einen Argumen-
tationsgraphen die existierende Semantik berechnet und anschlieffend alle gleich
geordneten Argumente mittels der Syntax geordnet.

Definition 4.13 (Familie rangbasierter rank-Syntax Semantiken §""***"), Sei F =
(A, R) ein Argumentationsgraph und §"%"* eine rangbasierte Semantik mit Bezeich-

nung rank. Die rangbasierte Semantik §7¢"*""" weist einem Argumentationsgraphen
GrankSyn

F wie folgt die Praordnung =% zu:
o a0 b falls 0 =0 b,
°*q >§;a"ksyn b, falls a :%m"k bund a liegt lexikographisch vor b.

Auch fiir die Copeland“-aggregierten und die Borda“-aggregierten Semantiken
kann ein Gegenbeispiel fiir die Mehrheitsiibertragbarkeit fiir die Eigenschaft An-
griff vs vollstandige Verteidigung gefunden werden. Dafiir werden zwei rangba-
sierte Semantiken, die AvsFD;*-Semantik und die AvsFDs*-Semantik, so konstru-
iert, dass sie die Eigenschaft Angriff vs vollstindige Verteidigung erfiillen und sich
in gewissen Argumenten unterscheiden, welche die Eigenschaft nicht berticksich-
tigt.

Definition 4.14 (AvsFD;*-Semantik). Sei F' = (A, R) ein Argumentationsgraph. Sei
f A —0,1] eine Funktion, die wie folgt definiert ist.

¢ In kreisfreien Argumentationsgraphen gilt:

- f(a) =1 fiir Argumente a € A, die nicht angegriffen werden,
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- f(a) = 0.5 fiir Argumente a € A, die vollstandig verteidigt werden,

— f(a) = 0.25 fiir Argumente a € A mit genau einem Angreifer ¢ € A, der
nicht angegriffen wird,

- f(a) = 0.75 sonst.
* In Argumentationsgraphen mit Kreisen sei f(a) = 1 fiir alle Argumente a € A.

Die AvsFD;*-Semantik §4vs'Di bildet wie folgt eine Praordnung iiber F: fiir alle
abe Aista =%"""" bgdw. f(a) > f(b).

Definition 4.15 (AvsFDy*-Semantik). Sei F' = (A, R) ein Argumentationsgraph. Sei
f A —[0,1] eine Funktion, die wie folgt definiert ist.

¢ In kreisfreien Argumentationsgraphen gilt:
- f(a) =1 fiir Argumente a € A, die nicht angegriffen werden,
- f(a) = 0.5 fir Argumente a € A, die vollstindig verteidigt werden,

- f(a) = 0.25 fiir Argumente a € A mit genau einem Angreifer c € A, der
nicht angegriffen wird,

- f(a) = 0 sonst.
* In Argumentationsgraphen mit Kreisen sei f(a) = 1 fiir alle Argumente a € A.

Die AvsFDy*-Semantik #4vsFPz bildet wie folgt eine Prdordnung iiber F: fiir alle
abe Aista=0"" bgdw. f(a) > f(b).

Zwar beriicksichtigen die beiden Semantiken die Eigenschaft Angriff vs vollstan-
dige Verteidigung, bewerten aber alle iibrigen Argumente, die von mehr als ei-
nem Argument angegriffen werden und nicht vollstindig verteidigt werden, un-
terschiedlich. Mit Hilfe der AvsFD;*-Syntax Semantik und der AvsFDs*-Syntax Se-
mantik, welche noch den Zusatz haben, dass die in den entsprechenden AvsFD-
Semantiken gleich geordneten Argumente nach der Syntax geordnet sind, kann ein
Gegenbeispiel fiir Copeland*-aggregierte rangbasierte Semantiken gefunden wer-
den.

Bemerkung. Genau wie die AvsFD;*-Semantiken, erfiillen auch die AvsFD;*-Syntax
Semantiken, fiir i = 1, 2, die Eigenschaft Angriff vs vollstindige Verteidigung. Denn
strikt geordnete Argumente aus der urspriinglichen Semantik bleiben auch in der
Syntax-Variante strikt geordnet.

Beispiel 59 (Angriff vs vollstindige Verteidigung ist fiir Copeland“-aggregierte und
Borda“-aggregierte rangbasierte Semantiken nicht mehrheitsiibertragbar). Wir be-
trachten den Argumentationsgraphen Fy; = ({a,b,c,d, e, f, h,i,5}, {(b,a), (c,e), (d, f),
(e,2),(f, 2),(i,h),(j, h)}) aus Abbildung 27. Die Menge der rangbasierten Semanti-

QSyn’ GAUSFDISyn’ eAvsFDgsyn }

ken, die aggregiert werden soll, sei © = { . Die Rang-

ordnungen aus O fiir F7 sind wie folgt:
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65v" (Fyr) a=b=c=d=e=f=h=i=j»z,

gASEDT (Fy) . b-c-d=i=j=h>=z2=a-¢e> f,

OASED (FByr) . b=c>d>i=j>=z>=a=e> f > h.

Die beiden relevanten Copeland®-Werte sind: Cg F27)(a) =3 =Cg F27)(z), da a
im Majoritdtsvergleich gegen die Argumente 4, und h gewinnt und z gegen i, j
und a gewinnt und es keinen Gleichstand gibt. Es folgt a ~6" 2, obwohl Argument
a genau einen unangegriffenen Angreifer hat und Argument z vollstandig vertei-
digt wird. Die relevanten Borda®-Werte sind Bg p ,(a) = 14 und Bg 5 ,(z) =7,

weswegen sogar a 08" 2 folgt. Damit erfiillen die Copeland“-aggregierten und die
Borda®-aggregierten Semantiken im Allgemeinen nicht die Mehrheitsiibertragbar-
keit der Eigenschaft Angriff vs vollstindige Verteidigung.

(O—©
O OO OO

Abbildung 27: Der Argumentationsgraph F»7.

Auch die Aquivalenz der Unangegriffenen ist fiir keine der aggregierten rangba-
sierten Semantiken mehrheitsiibertragbar.

Beispiel 60 (Gegenbeispiel fiir die Mehrheitsiibertragbarkeit der Aquivalenz der
Unangegriffenen fiir Hg ,057,0587). Sei Fog = ({a,b},{}) bestehend aus den beiden
unangegriffenen Argumenten a und b. Fiir alle rangbasierten Semantiken 60, welche
die Eigenschaft der Aquivalenz der Unangegriffenen erfiillen, gilt a :%28 b. Fiir
die Syntaxsemantik gilt allerdings a >%."" b. Sei © := {gv, §Cat, gPbs gBbs gStrat}
die zu aggregierende Menge rangbasierter Semantiken. Das Gleichgewicht in den
Rangfolgen zwischen a und b wird in jeder unserer zu aggregierenden Semantiken
alleine durch die Syntaxsemantik gestort und es ergibt sich jeweils a >§$§8 b fiir alle

bo € {Hg,Gga,Hga} und alle « € [0, 1].

Die Gegenbeispiele fiir die Aquivalenz der Argumentation und fiir die Aquiva-
lenz aus den Beispielen 38 und 39 aus Kapitel 3.4 zeigen bereits, dass die pluralitéts-
aggregierten, die Copeland“-aggregierten und die Borda®-aggregierten Semantiken
im Allgemeinen nicht mehrheitsiibertragbar sind.

Bemerkung. Es lasst sich zeigen, dass ~-erhaltende Eigenschaften nicht mehrheits-
tibertragbar sein konnen, da das Gleichgewicht durch nur eine rangsemantik Seman-
tik, welche die Eigenschaft nicht erfiillt, gestort wird.

Abschliefiend werden die Ergebnisse dieses Kapitels tiber die Mehrheitsiibertrag-
barkeit in Tabelle 13 zusammengefasst.
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Aggregierte rangbasierte Semantiken
Pluralitit Borda Copeland

Aquivalenz der Unangegriffenen
Aquivalenz der Argumentation
Aquivalenz

Syntaxunabhangigkeit X X X
Komponentenunabhdngigkeit X X X
Kardinalitdtsvorrang X X v
Gegentransitivitat X X X
starke Gegentransitivitat X X X
o-Kompatibilitat X* X* v/
Leerheitsvorrang X X 4
Selbstwiderspruchsvermeidung X X v
Qualitdtsvorrang X X X
Angriff vs vollstandige Verteidigung X X X
Totalitat v/ v/ v

X X X

X X X

X X X

Tabelle 13: (Nicht)-Erfiillung der Mehrheitsiibertragbarkeit von Eigenschaften der
pluralitits-aggregierten, der Borda“-aggregierten und der Copeland®-
aggregierten Semantiken. * o-Kompatibilitat fiir o = {co, pr, gr, st}

5. Diskussion

In dieser Arbeit wurden drei Familien aggregierter rangbasierter Semantiken ange-
lehnt an unterschiedliche Wahlregeln aus der Sozialwahltheorie definiert und auf
die Erfiillung einiger Eigenschaften hin untersucht. Es ist nichts Neues in der Argu-
mentationstheorie Ideen zu einer Aggregation aus der Sozialwahltheorie zu nutzen.
Sie werden beispielsweise bei der Aggregation von Argumentationsgraphen einge-
setzt [30, 15, 20]. Bernreiter et al. nutzen Argumentationsgraphen und Wahltheorie
um online Diskussionen zu analysieren [4]. Allerdings wurde noch nicht versucht,
rangbasierte Semantiken zu aggregieren und mit Ideen aus der Wahltheorie Praord-
nungen zu bilden, die auch zulassen, dass zwei Argumente gleich geordnet werden
oder sogar unvergleichbar bleiben. Dies wird erstmals in dieser Arbeit getan.
Zunachst wurde der Begriff der aggregierten rangbasierten Semantik beziiglich
einer Menge an zu aggregierenden rangbasierten Semantiken allgemein definiert.
Anschlieffend wurden Familien aggregierter rangbasierter Semantiken mit Hilfe der
pluralitidts-Wahlregel, der Copeland Wahlregel und der Borda Wahlregel definiert.
Dabei gab es Spielraum zur Interpretation und es wurden die verallgemeinerten
Wahlregeln Copeland® und Borda® [24, 12] mit Parameter o € [0, 1] betrachtet um
einen Gleichstand unterschiedlich bewerten zu konnen. An einem Beispiel wurden
vier ausgewdhlte rangbasierte Semantiken zu jeweils einer aggregierten Semantik
aggregiert und auf die Eigenschaften untersucht. AnschliefSend fand eine allgemei-
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ne Untersuchung auf die Eigenschaften statt. Gegenbeispiele und Beweise fiir die
Ubertragbarkeiten und Mehrheitsiibertragbarkeiten von Eigenschaften auf die ag-
gregierte Semantik wurden aufgezeigt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 14 zusam-
mengefasst.

Die Untersuchung der beispielhaften Aggregationen der vier rangbasierten Se-
mantiken zeigte bereits, dass die Eigenschaften der rangbasierten Semantiken eine
Rolle spielen. Wenn nur eine der rangbasierten Semantiken eine Eigenschaft nicht
erfiillte, so fiihrte dies bereits dazu, dass die Eigenschaft von der aggregierten Se-
mantik nicht erfiillt werden konnte und ein Gegenbeispiel gefunden werden konn-
te. Nur fiir Eigenschaften, die von allen rangbasierten Semantiken erfiillt waren,
konnten mit einer Ausnahme keine Gegenbeispiele gefunden werden. Diese Eigen-
schaften sind die Syntaxunabhéngigkeit, der Leerheitsvorrang, die Totalitdt und die
Aquivalenz der Unangegriffenen. Fiir die Komponentenunabhéngigkeit wurde fiir
alle drei aggregierte Semantiken ein Gegenbeispiel gefunden, obwohl sie von den
vier rangbasierten Semantiken erfiillt ist.

Bei der allgemeinen Untersuchung auf Gegenbeispiele und Beweise der Uber-
tragbarkeit fielen erstmals Unterschiede zwischen der Erfiillung und Nichterfiil-
lung der Eigenschaften zwischen den unterschiedlichen Arten der Aggregationen
auf. Fiir die pluralitits-aggregierte Semantik konnten oft einfache Gegenbeispiele
fiir die Ubertragbarkeit gefunden werden und nur fiir vier der Eigenschaften konn-
te eine Ubertragbarkeit bewiesen werden. Wihrend die Suche nach Gegenbeispie-
len bei den Borda® und Copeland® oft schwieriger war und Spezialfélle erforder-
te und mehr Beweise fiir eine Erfiillung der Eigenschaften gefunden wurden. Die
Betrachtung mit allgemeinen a-Werten fiir die Copeland®-Werte und die Borda“®-
aggregierten Semantiken fiihrte in einigen Beispielen dazu, dass sich die berech-
neten Rangordnungen fiir verschiedene Werte von o unterscheiden und es mussten
fur verschiedene Werte von « teils unterschiedliche Gegenbeispiele gesucht werden.
Allerdings wurde keine Unterscheidung zur Erfiillung oder Nichterfiillung einer Ei-
genschaft im Allgemeinen festgestellt. Fiir jeweils die gleichen neun Eigenschaften
konnte eine Ubertragbarkeit von den rangbasierten Semantiken auf die Borda®- und
Copeland“-aggregierten Semantiken gefunden werden. Bei der Untersuchung der
Mehrheitsiibertragbarkeit wurden die Unterschiede zwischen den aggregierten Se-
mantiken Borda® und Copeland® deutlich. Wahrend fiir Copeland® immerhin noch
eine Mehrheitsiibertragbarkeit von 5 Eigenschaften gezeigt werden konnte, erfiillen
Borda“-aggregierte Semantiken nur fiir die Totalitdt eine Mehrheitsiibertragbarkeit.
Damit sind sowohl die Wahl der rangbasierten Semantiken und ihren intrinsischen
Eigenschaften als auch die Wahlregel entscheidend fiir eine Erfiillung von gewissen
Eigenschaften. Nur fiir die Eigenschaft der Totalitdt ist die Wahlregel nicht entschei-
dend, solange die aggregierten rangbasierten Semantiken als bewertete Semantiken
definiert sind. Dies wurde durch die Anlehnung an die Sozialwahltheorie, in der
Punktzahlen vergeben und veglichen werden, automatisch erfiillt.
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Aggregierte rangbasierte Semantiken
Pluralitit ~ Borda Copeland

Aquivalenz der Unangegriffenen
Aquivalenz der Argumentation
Aquivalenz

U MU |U MU |U MU
Syntaxunabhdngigkeit X 2 a4 X
Komponentenunabhingigkeit X X X X | X X
Kardinalitdtsvorrang X X N SN 4 v
Gegentransitivitat X X X |7 X
starke Gegentransitivitat X X X X | X X
o-Kompatibilitat* X X |V X |V v
Leerheitsvorrang X X |v X |/ v
Selbstwiderspruchsvermeidung X X |V X |V v
Qualitdtsvorrang X X X X | X X
Angriff vs vollstaindige Verteidigung | X X |/ X |/ X
Totalitat A A A v
X | vVoX |/ X
X VX |/ X
X X 70X |7 X

Tabelle 14: (Nicht)-Erfiillung der Ubertragbarkeiten (U) und Mehrheitsiibertrag-
barkeiten (MU) von Eigenschaften der pluralitits-aggregierten, der
Borda“-aggregierten und der Copeland®-aggregierten Semantiken. * o-
Kompatibilitat fiir o = {co, pr, gr, st}

6. Fazit

In dieser Arbeit wurden drei Familien aggregierter rangbasierter Semantiken ange-
lehnt an unterschiedliche Wahlregeln aus der Sozialwahltheorie definiert und auf
die Erfiilllung einiger Eigenschaften hin untersucht. Die Begriffe der Ubertragbar-
keit und der Erhaltung wurden eingefiihrt und ein Zusammenhang zwischen ihnen
bewiesen. Die Ubertragbarkeit einiger Eigenschaften folgen bereits aus der Erhal-
tung. Sie werden von den rangbasierten Semantiken, welche die Eigenschaft er-
fillen, auf die aggregierte rangbasierte Semantik tibertragen, falls die aggregierte
rangbasierte Semantik eine gewisse Erhaltung der Praordnungen der rangbasierten
Semantiken erfiillen. Dabei wurde festgestellt, dass sich nur gewisse Eigenschaften
auf die aggregierten rangbasierten Semantiken {ibertragen lassen und dass die ge-
wihlte Wahlregel bei der Definition der aggregierten rangbasierten Semantik eine
Rolle spielt. Wahrend pluralitdts-aggregierte Semantigen fast keine der Eigenschaf-
ten tibertragen, iibertragen Borda und Copeland-aggregierte Semantiken viele Ei-
genschaften. Nur fiir Copeland-aggregierte Semantiken konnte eine Mehrheitstiber-
tragbarkeit von einigen Eigenschaften gezeigt werden. Noch offen sind die Uber-
tragbarkeiten von Copeland und Borda-aggregierten Semantiken von den Eigen-
schaften Gegentransitivitat und Aquivalenz.
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A. Tabellen

a b c e f g h i j k 1 m
Copeland!: 2 3 0 3 5 5
4 1 4 6 2 6 0
5 1 8 12 12 8 2 8 12 3 12 0
Copelandz: | 1.5 0 25 45 45
35 1 3.5 55 2 55 0
4.5 55 1 6.5 10.5 10.5 7 2 6.5 105 3 105 0
Copeland®: 1 1 0 2 4 4
3 1 3 5 2 5 0
4 4 1 5 9 9 6 5 9 3 9 0
Copeland*: | 1+a 1+2a 0 24+a 4+a 4+a
34a 1 34+a bH5+a 2 5+a 0
4d+a 4+43a 1 5+4+3a 9+3a 9+3a 6+2a 2 5+3a 9+3a 3 9+3a 0

Tabelle 15: Copeland“-Werte fiir die Argumentationsgraphen Fiy und seine Zusam-

menhangskomponenten Fy, und F}{, aus Beispiel 27 fiir a € {0

allgemeine o.

1
DRI

1} und
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