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S
ch

liessen
 in

 V
ererb

u
n

g
sn

etzen
:

 U
p

w
ard

 vs
. D

o
w

n
w

ard
 R

easo
n

in
g

W
as ist erschliessbar über:
•

A
cadem

ics
•

E
rnest

B
rachm

an
&

Levesque - ch.10, f.3

T
axpayer

E
m

ployee

E
rnest

S
tudent

G
eorge

S
alaried

A
cadem

ic
Illiterate

?
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P
fad

e u
n

d
 A

rg
u

m
en

tatio
n

en

P
fade

•
w

erden von einen K
noten

ausgehend konstruiert

•
sie repräsentieren A

rgum
entationen

G
ray

E
lephant

R
oyalE

lephant

F
atR

oyalE
lephant

C
lyde

D
ie letzte K

ante eines P
fades

korrespondiert zu einem
G

rund, eine bestehende
A

rgum
entation fortzusetzen.

V
erschiedene A

rgum
entationen

können gem
einsam

e A
nteile

haben.

ΓΓ ΓΓ
1
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In
h

eritan
ce H

ierarch
y

(F
o

rm
alizatio

n
 L

. A
. S

tein
, 1992)

A
n inheritance hierarchy Γ

 =
 <

V
,E

>
 is a directed, acyclic

graph w
ith

 
 intended to denote

depicted as

•
positive edges 

“(norm
ally) is-a” 

a – x
and•

negative edges, 
“(norm

ally) is not-a
” 

a – ¬
x

 
A

 sequence of edges is a path
:

•
a positive path is a sequence of positive edges ( n ≥ 0)
a –s

1 –…
–s

n  – x
•

a negative path
 is a sequence of positive edges ( n ≥ 0)

follow
ed by a single negative edge

a –s
1 –…

–s
n  – ¬

x
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V
ererb

u
n

g
sp

fad
e

, A
rg

u
m

en
tatio

n
en

 &
 In

feren
zen

A
 path (or argum

ent) supports a
conclusion:
•

a –…
 – x

supports the conclusion
a→

x (a is an x)

•
a –…

 –v – ¬
x

supports the conclusion
a-/->

x (a is not an x)

N
ote:

A
 conclusion m

ay be supported by
m

any paths
D

ifferent paths can lead to conflicting
conclusions.

a→→ →→
x

a-/->
x

a-/->
x

a→→ →→
x
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E
rnest-reachable

G
eorge-reachable

E
rreich

b
arkeit (reach

ab
ility

)

G
egeben sei ein V

ererbungsnetzes Γ
 =

 <
V

,E
>

.
a und x ∈

 V
  stehen in Γ

 in der B
eziehung

x ist erreichbar von a ( x ist a-reachable) genau dann
,

w
enn es einen P

fad a–s
1 …

s
n –(¬¬ ¬¬

)x in Γ
 gibt.

T
axpayer

E
m

ployee
S

tudent

G
eorge

S
alaried

A
cadem

ic

Illiterate

E
rnest
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F
o

ku
s

-K
n

o
ten

 &
 a-Z

u
sam

m
en

h
an

g
F

o
cu

s n
o

d
e &

 a-C
o

n
n

ected
n

ess

W
hen reasoning about an inheritance Γ

 =
 <

V
,E

>
 w

.r.t. an
particular node, this node is called focus node

.
Γ

 is a-connected
 iff for every node x in Γ

, there is a path
from

 a to x, and for every edge v–( ¬¬ ¬¬
)x in Γ

, there is a
positive path from

 a to v.
•

In other w
ords, every node and edge is reachable from

 a.

A
cadem

ic
Illiterate

S
tudent

G
eorge

T
axpayer

E
m

ployee

E
rnest S

alaried

Ist für keinen 
K

noten a
a-connected

Z
u jedem

 
K

noten a,
gibt es ein 
a-connected
T

eilnetz.



 W
issensrepräsentation, S

oS
e 2004

C
h. H

abel / C
. E

schenbach / S
chm

idtke
15 – 9

A
m

b
ig

u
ity

Γ
 is (potentially) am

biguous
w

.r.t. a node a at x if there is
som

e node x ∈
 V

 such that
both a–s

1 …
s

n – x and
a

–t1 …
tm –¬¬ ¬¬

x are paths in Γ
.

A
m

guität bezieht sich im
m

er
auf einen F

okusknoten
.

F
urry

A
nim

al
E

ggLayer

M
ilkP

roducer

P
latypus →→ →→

 M
am

m
al

P
latypus -/->

 M
am

m
al

M
am

m
al

P
latypus
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S
ch

liessen
 ü

b
er V

ererb
u

n
g

sn
etzen

:
B

eh
an

d
lu

n
g

 vo
n

 A
m

b
ig

u
itäten

•
A

m
biguitäten sind stets A

m
biguitäten bzgl. eines

F
okusknotens.

•
D

ie E
ntscheidung zw

ischen alternativen
A

rgum
entationen ist eine E

ntscheidung über die
Z

ulässigkeit von P
faden.

•
Z

ulässigkeit ≈ „Z
ulässigkeit in A

rgum
entationen

“
•

E
s w

erden nur vom
 F

okusknoten erreichbare K
noten /

K
anten berücksichtigt, da nur diese für die A

rgum
entation

relevant sind.

•
E

ntscheidung fällt auf der B
asis von S

pezifizitätskriterien
(specificity).
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S
u

p
p

o
rt

Γ
 =

 <
V

,E
>

 supports a path a –s
1 …

s
n –(¬¬ ¬¬

)x if the
corresponding set of edges { a

–s
1 ,…

, s
n –(¬¬ ¬¬

)x} is in E
,

and it is adm
issible.

 Γ
 �

 a –s
1 …

s
n –(¬¬ ¬¬

)x
•

T
he hierarchy ΓΓ ΓΓ

 supports a conclusion a →
 x (or a -/->

 x) if
it supports som

e corresponding path.
ΓΓ ΓΓ

    �
 a →

 x (or ΓΓ ΓΓ    �
 a -/->

 x)

A
 path is adm

issible if every edge in it is adm
issible.

�
Z

u klären ist:
W

elche P
fade sind zulässig

?
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S
p

ezifizität (sp
ecificity

):
E

n
tsch

eid
u

n
g

en
 zw

isch
en

 ko
n

flig
ieren

d
en

 P
fad

en

•
E

ntscheidung fällt auf der
B

asis von S
pezifizitä

t:
•

S
pezifischere Inform

ation
sollte m

ehr E
influss haben,

als w
eniger spezifische.

�
F

okusknoten B
abyB

eluga
•

W
hale ist spezifischer

als M
am

m
al

�
 W

hale
–A

quatC
r

ist relevanter als
M

am
m

al–¬
A

quatC
r

A
quaticC

reature

M
am

m
al

W
hale

W
hiteW

hale

B
abyB

eluga ΓΓ ΓΓ
2
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Z
u

lässig
keit vo

n
 P

fad
en

 (A
d

m
issib

ility
)

A
n edge v –(¬¬ ¬¬

)x is adm
issible

 in Γ
 =

 <
V

,E
>

 w
.r.t. a

 if there is a
positive path a –s

1 …
s

n  – v (n ≥0) in E
 and

1.
each edge in a –s

1 …
s

n  – v is adm
issible in Γ

 w
.r.t. a

(recursively);
2.

no edge in a –s
1 …

s
n  – v is redundant in Γ

 w
.r.t. a (see

below
);

3.
no interm

ediate node a,s
1 ,…

,s
n  is a preem

ptor of
v –(¬

)x w
.r.t. a (see below

).

x
a

v
s

i

H
ier darf nichts vorliegen, w

as die K
ante v –(¬¬ ¬¬

)x in ihrer
W

irkung
 innerhalb der A

rgum
entation behindert.
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P
reem

p
tio

n
 (V

erh
in

d
eru

n
g

)

A
 node y along path
a –...y...–v is a preem

ptor
of v–x (v– ¬¬ ¬¬

x ) w
.r.t a

if y– ¬¬ ¬¬
x ∈

 E
 (y–x ∈

 E
)

A
quaticC

reature

M
am

m
al

W
hale

W
hiteW

hale

B
abyB

eluga

y xa

v

U
m

 die A
rgum

entation a–...y...–v
durch v–¬¬ ¬¬

x fortzusetzen bzw
.

abzuschliessen
, m

uss geprüft
w

erden
, ob ein K

noten von
a–...y...–v die  w

eitere
A

rgum
entation beeinflusst.

�
S

pezifizität
P

reem
ption

 w
ird durch B

edingung 3 der
Z

ulä
ssigkeitsdefinition ausgeschlossen

ΓΓ ΓΓ
2

 W
issensrepräsentation, S

oS
e 2004

C
h. H

abel / C
. E

schenbach / S
chm

idtke
15 – 15

V
erh

in
d

ert V
erh

in
d

eru
n

g
 g

en
u

g
?

A
 node y along path
a –...y...–v is a preem

ptor
of v–x (v– ¬¬ ¬¬

x ) w
.r.t a

if y– ¬¬ ¬¬
x ∈

 E
 (y–x ∈

 E
)

y

xa

v

U
m

 die A
rgum

entation a–...y...–v
durch v–¬¬ ¬¬

x fortzusetzen bzw
.

abzuschliessen
, m

uss geprüft
w

erden
, ob ein K

noten von
a–...y...–v die  w

eitere
A

rgum
entation beeinflusst.

G
ray

E
lephant

R
oyE

leph

F
atR

oyE
leph

C
lyde

Z
ulä

ssigkeit der K
ante v–

(¬¬ ¬¬
)x

 fordert
die E

xistenz eines preem
torfreien

 P
fades. 

ΓΓ ΓΓ
1*
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In
teraktio

n
: R

ed
u

n
d

an
zverh

in
d

eru
n

g
 &

 S
p

ezifizität

F
atR

oyE
leph

–E
lephant

•
verfälscht die V

erhinderungs-
m

assnahm
en

•
R

oyalE
lephant

•
ist spezifischer als
E

lephant
•

sollte grösseren E
influss

haben.
S

tattdessen:
•

F
atR

oyE
leph

–R
oyE

leph
–¬

gray
•

F
atR

oyE
leph

–E
lephant–gray

�
A

m
biguität

G
ray

E
lephant

R
oyE

leph

F
atR

oyE
leph

C
lyde

ΓΓ ΓΓ
1*
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R
ed

u
n

d
an

z vo
n

 K
an

ten
 (in

fo
rm

ell)

E
ine positive K

ante b
–w

 ist redundant in Γ
in bezug auf den K

noten a
1.

F
alls es alternative positive P

fade von
b zu w

 gibt.
A

ber: Z
ulässige negative K

anten zu K
noten

auf dem
 alternativen P

fad
 fü

hren dazu
,

dass A
rgum

entationen bzgl. der
A

lternative die redundante K
ante

 nicht
ersetzen können

.
D

enn
: A

rgum
entation nach einer negativen

K
ante fortzusetzen

, ist nicht zulässig.
2.

D
ie alternativen P

fade gew
issen

B
edingungen gen

üge
n.

G
ray

E
lephant

R
oyE

leph

F
atR

oyE
leph

C
lyde
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R
ed

u
n

d
an

z vo
n

 K
an

ten
 (fo

rm
al)

A
 positive edge b–w

 is redundant in Γ
w

.r.t. node a if
there is som

e positive path
b–t1 …

tm
–w

 ∈
 E

 (m
≥1), for w

hich
1.

each edge in b–t1 …
tm

 is
adm

issible in Γ
 w

.r.t. a;
2.

there are no c and i such that
c–¬

ti  is adm
issible in Γ

 w
.r.t. a;

3.
there is no c such that c–¬

w
 is

adm
issible in Γ

 w
.r.t. a.

T
he definition for a negative edge

b–¬¬ ¬¬
w

 is analogous

G
ray

E
lephant

R
oyE

leph

F
atR

oyE
leph

C
lyde

ΓΓ ΓΓ
1*
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R
ed

u
n

d
an

z vo
n

 K
an

ten
 (fo

rm
al)

Ü
b

erleg
en

 S
ie B

eisp
iele d

afü
r, d

ass d
ie

B
ed

in
g

u
n

g
 3: th

ere is n
o

 c
 su

ch
 th

at c– ¬¬ ¬¬
w

 is ad
m

issib
le in

 ΓΓ ΓΓ
w

.r.t. a
.

in
 d

er D
efin

itio
n

 fü
r R

ed
u

n
d

an
z vo

n
 K

an
ten

 sin
n

vo
ll / n

o
tw

en
d

ig
ist.

A
ufgabe zur 

N
achbereitung
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K
o

n
klu

sio
n

en
 vo

n
 ΓΓ ΓΓ

2

Γ
2∗  �

 W
hiteW

hale →→ →→
 W

hiteW
hale

Γ
2∗  �

 W
hiteW

hale →→ →→
 W

hale
Γ

2∗  �
 W

hiteW
hale →→ →→

 M
am

m
al

Γ
2∗  �

 W
hiteW

hale →→ →→
 A

quaticC
reature

Γ
2∗  �

 W
hale →→ →→

 W
hale

Γ
2∗  �

 W
hale →→ →→

 M
am

m
al

Γ
2∗  �

 W
hale →→ →→

 A
quaticC

reature
Γ

2∗  �
 M

am
m

al →→ →→
 M

am
m

al
Γ

2∗  �
 M

am
m

al -/->
 A

quaticC
reature

Γ
2∗  �

 A
quaticC

reat. →→ →→
 A

quaticC
reat.

Γ
2∗  �

 W
hiteW

hale -/->
 A

quaticC
reat.

Γ
2∗  �

 W
hale -/->

 A
quaticC

reature

A
quaticC

reature

M
am

m
al

W
hale

W
hiteW

hale ΓΓ ΓΓ
2*

S
pezifizität kann die

 A
m

biguität in
bezug auf das im

 W
asserleben von

W
alen und

 W
eissen W

alen auflösen.
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K
o

n
klu

sio
n

en
 vo

n
 ΓΓ ΓΓ

3

Γ
3  �

 P
latypus →→ →→

 P
latypus

Γ
3  �

 P
latypus →→ →→

 E
ggLayer

Γ
3  �

 P
latypus →→ →→

 F
urryA

nim
al

Γ
3  �

 P
latypus →→ →→

 M
am

m
al

(�
)

Γ
3  �

 P
latypus -/->

 M
am

m
al

 (�
)

Γ
3  �

 P
latypus →→ →→

 M
ilkP

roducer
Γ

3  �
 E

ggLayer →→ →→
 E

ggLayer
Γ

3  �
 E

ggLayer -/->
 M

am
m

al
Γ

3  �
 F

urryA
nim

al →→ →→
 F

urryA
nim

al
Γ

3  �
 F

urryA
nim

al →→ →→
 M

am
m

al
Γ

3  �
 F

urryA
nim

al →→ →→
 M

ilkP
roducer

Γ
3  �

 M
am

m
al →→ →→

 M
am

m
al

Γ
3  �

 M
am

m
al →→ →→

 M
ilkP

roducer
Γ

3  �
 M

ilkP
roducer →→ →→

 M
ilkP

roducer

F
urry

A
nim

al
E

ggLayer

M
ilkP

roducer

M
am

m
al

P
latypus

S
pezifizität kann die

 A
m

biguität in
bezug auf die S

äugetiereigenschaft
von S

chnabeltieren nicht auflösen.
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A
m

b
ig

u
itätsau

flö
su

n
g

 fü
r ΓΓ ΓΓ

3  ?

P
roblem

atisch ist
Γ

3  �
 P

latypus →→ →→
 M

am
m

al
(�

)
Γ

3  �
 P

latypus -/->
 M

am
m

al
 (�

)

G
esucht:

K
onsistente W

issensbestä
nde

erschliessbar aus Γ
3

F
urry

A
nim

al
E

ggLayer

M
ilkP

roducer

M
am

m
al

P
latypus

Inform
ation:

P
aula ist ein S

chnabeltier.

P
latypus(P

)

F
urry

A
nim

al(P
)

E
ggLayer(P

)

M
ilkP

roducer(P
)

M
am

m
al(P

)

P
latypus(P

)

F
urry

A
nim

al(P
)

E
ggLayer(P

)

¬¬ ¬¬
 M

am
m

al(P
)
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C
red

u
lo

u
s E

xten
sio

n
 (leich

tg
läu

b
ig

e E
xten

sio
n

)

A
 credulous extension

 of an inheritance hierarchy Γ
 w

ith
respect to a node a is a m

axim
al unam

biguous
a-connected subhierarchy of Γ

 w
ith respect to a.

•
If X

 is a credulous extension of Γ
, then adding an edge of Γ

to X
 m

akes X
 either am

biguous or not a-connected.

E
ggLayer

M
am

m
al

F
urry

A
nim

al

P
latypus

M
ilkP

roducer

M
am

m
al

F
urry

A
nim

al

P
latypus E

ggLayer

M
ilkP

roducer
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E
xten

sio
n

en

W
as zeichnet (leichtgläubige) E

xtensionen von Γ
gegen

über anderen T
eilnetzen  Γ

 von aus?

•
G

eben S
ie B

eispiele für T
eilnetzen γ, die durch

E
rg

änzung von K
anten aus Γ

•
am

big bzw
.

•
nicht-a-zusam

m
enh

ängend w
erden.

•
W

as „rechtfertigt“ die B
ezeichnung leichtgläubig?

A
ufgabe zur 

N
achbereitung
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A
rg

u
m

en
tatio

n
en

 in
 leich

tg
läu

b
ig

en
 E

xten
sio

n
en

S
ei E

X
T

(Γ
, a) eine leichtgläubige E

xtension (C
redulous

extension) einer V
ererbungshierarchie Γ

 bzgl. des
K

notens a.
A

rgum
entation:

E
X

T
(Γ

, a) �
 a →

 x
•

E
s existiert ein zulässiger positiver P

fad von a nach x.
•

D
a E

X
T

(Γ
, a) eine leichtglä

ubige E
xtension, ist E

X
T

(Γ
, a)

nicht am
big

.
D

aher ist jede K
ante zulässig

.
�

E
s genügt zu prüfen

, ob in E
X

T
(Γ

, a) ein positiver P
fad

von  a nach x existiert.
[entsprechend für a  -/->

 x und negative P
fade

]
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S
em

an
tik fü

r E
xten

sio
n

en

S
ei E

X
T

(Γ
, a) eine leichtgläubige E

xtension

Ü
bersetzung in die S

prache der A
ussagenlogik:

•
F

ür jeden K
noten x ∈

 V
E

X
T

(Γ
, a)    (K

notenm
enge zu E

X
T

(Γ
, a))

w
ird ein A

ussagensym
bol x

A
L  eingeführt.

•
E

s w
ird die folgende F

orm
elm

enge gebildet
(“T

heorie zu E
X

T
(Γ

, a)”)
T

h
(E

X
T

(Γ
, a)) :=

 {a
A

L }
 ∪

 {x
A

L ⊃⊃ ⊃⊃
 y

A
L |  x–y ∈

 E
E

X
T

(Γ
, a) }

 ∪
 {x

A
L ⊃⊃ ⊃⊃

 ¬
 y

A
L |  x–¬

y ∈
 E

E
X

T
(Γ

, a) }

�
D

a E
X

T
(Γ

, a) nicht am
big ist, ist T

h
(E

X
T

(Γ
, a))

konsistent und besitzt som
it ein M

odell
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P
fad

b
asiertes S

ch
liessen

 (S
u

p
p

o
rt)

als B
ew

eisverfah
ren

T
h

eo
rem

 (K
o

rrekth
eit u

n
d

 V
o

llstän
d

ig
keit)[S

tein 1992]:
S

ei Γ
 eine V

ererbungshierarchie
,

E
X

T
(Γ

, a) eine leichtgläubige E
xtension [zu Γ

 und a]
und
T

h
(E

X
T

(Γ
, a)) die aussagenlogische T

heorie zu
E

X
T

(Γ
, a).

D
ann sind äquivalent:

1.
E

X
T

(Γ
, a) �

 a →
 x (bzw

. a -/->
 x)

2.
x ist positiv a-erreichbar in E

X
T

(Γ
, a) (bzw

. negativ a-
erreichbar)

3.
T

h(E
X

T
(Γ

, a)) �
 x

A
L

4.
T

h(E
X

T
(Γ

, a)) �
 x

A
L
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C
red

u
lo

u
s E

xten
sio

n
s – P

referred
 E

xten
sio

n

Z
w

ei E
xtensionen:

A
quaticC

reature

M
am

m
al

W
hale

W
hiteW

hale

ΓΓ ΓΓ
2

A
quaC

reat

M
am

m
al

W
hale

W
hW

hale

A
quaC

reat

M
am

m
al

W
hale

W
hW

hale

E
X

T
X (Γ

2 , a)
E

X
T

Y (Γ
2 , a)

Leichtgläubige E
xtensionen

berü
cksichtigen nicht S

pezifizität
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P
räferen

z zw
isch

en
 E

xten
sio

n
en

D
ie beiden E

xtensionen besitzen gem
einsam

en P
fad  bzgl. Γ

2

 W
hale

–…
–

A
quaC

reat.

D
ie K

ante M
am

m
al–¬¬ ¬¬

A
quaC

reat ist nicht zulässig in  Γ
2  bzgl. a

.

�
S

pezifizität spricht für E
X

T
X

A
quaC

reat

M
am

m
al

W
hale

W
hW

hale

E
X

T
X (Γ

2 , a)

A
quaC

reat

M
am

m
al

W
hale

W
hW

hale

E
X

T
Y (Γ

2 , a)
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P
referred

 E
xten

sio
n

s (fo
rm

al)

Let E
X

T
X  and E

X
T

Y  be credulous
extensions of Γ

 w
rt node a.

E
X

T
X  is preferred to E

X
T

Y  iff there are
nodes v and x such that
•

E
X

T
X  and E

X
T

Y  agree on all edges
w

hose endpoints precede x topologically,
•

there is an edge v–x (or v –
¬

x) that is
inadm

issible
 in ΓΓ ΓΓ

,
•

this edge is in E
X

T
Y  , but not in E

X
T

X  .

A
 credulous extension is a preferred
extension if there is no other credulous
extension that is preferred to it.

a v x
A

quaC
reat

M
am

m
al

W
hale

W
hiteW

hale

ΓΓ ΓΓ
2
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W
h

at to
 b

elieve?

•
“credulous” reasoning: choose a preferred extension and
believe all the conclusions supported

•
“skeptical” reasoning: believe the conclusions from

 any
path that is supported by all preferred extensions

•
“ideally skeptical” reasoning: believe the conclusions that
are supported by all preferred extensions
•

note: ideally skeptical reasoning cannot be com
puted in a

path-based w
ay (conclusions m

aybe supported by different
paths in each extension)


