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1 Urspriingliche Aufgabenstellung

Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung in den letzten Jahren kénnen heute eine
Vielzahl anspruchsvoller kombinatorischer Suchprobleme von enormer praktischer Rele-
vanz effizient durch Answer Set Programming (ASP) gelost werden. Dabei kann es je nach
Umfang des zu l6senden Problems sehr rasch zu einer “kombinatorischen Explosion” der
Menge von Losungen kommen. Wahrend moderne ASP Solver problemlos mehrere Mil-
lionen von Lésungen in kurzer Zeit berechnen kénnen, stellt dies den Anwender vor ein
neues Problem: Wie soll der enorme Losungsraum gehandhabt und zugénglich gemacht
werden?

Typischer Weise werden die Answer Sets ungeordnet ausgegeben. In der Praxis sind
jedoch oft nur Losungen von Interesse, die sich hinreichend voneinander unterscheiden,
die besondere Eigenschaften aufweisen, oder die einer gegebenen Menge von Losungen
ghnlich sind. Das Projekt NAVAS befasste sich mit den folgenden Themen:

1. Entwicklung von Methoden zur interaktiven und transparenten Navigation im Lo-
sungsraum der Answer Sets;

2. Implementierung der Methoden mit effizienten Algorithmen;

3. Evaluation des Prototyps anhand von Anwendungsfillen aus den Bereichen Konfi-
guration und Argumentation.

Wir sind zuversichtlich, dass ASP-Technologie durch die in NAVAS erzielten Erkennt-
nisse, Entwicklungen und Implementierungen auch fiir eine breitere Masse zugénglicher
wird. Hierbei sehen wir ein besonderes unmittelbares Potential im Bereich industrieller
Anwendungen, etwa zur Produktkonfiguration.



2 Ablauf

Das Projekt war in 6 Arbeitspakete unterteilt, die teilweise aufeinander aufbauten.
AP1 Theoretische Grundlagen

AP2 Metriken und Klassifikatoren

AP3 Einschriankungen des Suchraums

AP4 Implementierung

AP5 Anwendungsfille

AP6 Evaluation

Diese wurden von PI Gaggl und den Mitarbeiter:Innen Elisa Bohl und Dominik Rusovac
bearbeitet.

3 Wesentliche Ergebnisse des Vorhabens

Im Zuge des Projekts wurden alle Arbeitspakete bearbeitet und erfolgreich Methoden
entwickelt um in dem ASP Losungsraum zu navigieren. Besonderes Augenmerk wurde
auf die Entwicklung von Methoden gelenkt, die selbst in Losungsraumen skalieren, die zu
groft sind um sie enumerieren zu kénnen. Dies ist uns mit mehreren Ansétzen gelungen.
Trotzdem bleibt das zu lésende Problem &ufserst komplex und schwierig.

Die Thematik der groffen Losungsraume kommt in vielen Bereichen vor, daher ist an-
zunehmen, dass das Thema weiterhin grofe Bedeutung findet, und die erzielten Resultate

eine gute Grundlage fiir weitere Entwicklungen bildet.

Es entstanden 24 Publikationen, darunter 4 Journalpublikationen, 14 Konferenzpubli-
kationen, 3 Technische Berichte, 3 herausgegebene Tagungsbénde, 6 eingeladene Vortra-
ge, und eine Systembeschreibung durch die Teilnahme an dem ICCMA 2023 Wettbewerb
(siehe https://iccl.inf.tu-dresden.de/web/NAVAS/Publication_report/en). Es gab eine
abgeschlossene Dissertation (Verteidigung 14.5.2025), 3 abgeschlossene Master Arbeiten und ei-
ne abgeschlossene Bachelor Arbeit (siehe https://iccl.inf.tu-dresden.de/web/Logische_
Programmierung_und_Argumentation/Abgeschlossene_Studienarbeiten)).

Prototypen sind hier erhéltlich:

e fasb https://github.com/drwadu/fasb

e web-tool von fasb https://drwadu.github.io/web-fasb.github.io/
e iascar https://github.com/drwadu/iascar

e tunas https://doi.org/10.5281/zenodo.6762554

e snake https://github.com/elbodu/asp-snake-ms

e web-tool nexas: https://imld.de/en/research/research-projects/nexas/
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1 Urspriingliche Aufgabenstellung

Ein zentrales traditionelles Forschungsfeld der Kuinstlichen Intelligenz ist die effiziente Suche
nach Lésungen komplexer Probleme, welche eine Reihe formal spezifizierter Anforderun-
gen (so genannter “Constraints”) erflillen. Eine Vielzahl auf den ersten Blick sehr verschie-
denartiger anspruchsvoller Aufgaben lassen sich einheitlich als solche “constraint satisfacti-
on problems” darstellen: Konfiguration komplexer Systeme, Produkte und Softwaresysteme,
Planung miteinander verwobener Prozesse, Optimierung logistischer Ablaufe, Handhabung
von Abhangikeiten in Softwaresystemen sind nur einige Beispiele, anhand derer die emi-
nente Bedeutung intelligenter Unterstitzung bei der Beherrschung von Situationen klar wird,
deren Komplexitat Gber das vom Menschen Erfassbare hinausgeht. Zu welch wirtschaftlich
und gesellschaftlich dramatischen Folgen die Abwesenheit solcher intelligenter Technologi-
en fihren kann, ist in den letzten Jahren auch in Deutschland mehrfach deutlich geworden,
hier seien nur Stuttgart 21, die Elbphilharmonie, oder der Flughafen Berlin Brandenburg als
besonders drastische Beispiele genannt.

Einen sehr vielversprechenden, in Pilotprojekten bereits praktisch vielfach bewéahrten An-
satz zur generischen Modellierung und Lésung von derartigen Problemen stellt das Answer
Set Programming dar. Durch die kontinuierliche Verbesserung und Weiterentwicklung von
Werkzeugen zur Lésung von Answer-Set-Programmen (“ASP Solvern”) in den letzten Jah-
ren [Gebser et al., [2017] kann mittlerweile eine Vielzahl anspruchsvoller kombinatorischer
Suchprobleme effizient gelést werden. Dabei kann es — zum Beispiel bei Konfigurationspro-
blemen — je nach Umfang des zu I6senden Problems sehr rasch zu einer “kombinatorischen
Explosion” der Menge von Lésungen kommen. Fir moderne ASP Solver ist es ein Leichtes,
mehrere Millionen von Lésungen (so genannte Answer Sets) in kurzer Zeit zu berechnen.
Das folgende ASP Programm grid.1p stellt beispielsweise ein stark vereinfachtes Konfigura-
tionsproblem dar: auf einem Raster der Gré3e n x m sollen & > n x m Objekte so angeordnet
werden, dass jedes Objekt nur einmal eingesetzt wird.
cell (1..U) := U=nsm.
obj(1..k).
1{set_obj_cell (X,C):0bj(X)}1 :- cell(C).

- set_obj_cell(X,C1), set_obj_cell(X,C2), C1!=C2.
Aufgerufen mitn =3, m=3und k=9
$ clingo grid.Ip --const n=3 --const m=3 --const k=9 0

berechnet der populédre ASP Solver clingo [Gebser et al., 2011] 362.889 Answer Sets in
nur 0,4 Sekunden. Wenn man k auf 11 erhéht bei gleichbleibender GréBe des Rasters, sind
es bereits 3.628.800 Answer Sets, erzeugt in nur 3,25 Sekunden. Mit & = 15 erhalten wir
bereits 1.816.214.400 Answer Sets in 1703,97 Sekunden.

1.1 Gesamtziel des Vorhabens

Auch wenn das oben genannte Beispiel sehr vereinfacht ist und durch die geringen Ein-
schrankungen an die Konfiguration selbst fur kleine Raster sehr viele Lésungen hat, ist es
klar ersichtlich, dass man in praktischen Anwendungen ebenfalls sehr rasch einen Lésungs-
raum von mehreren Millionen Answer Sets erhalten kann. Das stellt jedoch den Anwender



vor ein neues Problem: Wie soll der enorme Lésungsraum gehandhabt werden?
Typischer Weise werden die Answer Sets in beliebiger Reihenfolge ausgegeben. Jedoch
sind viele dieser Lésungen sehr &hnlich. Zur Veranschaulichung zeigen die Raster a) und b)

431 431 13 2 5 10/ 4 3
7/8 5 87 5 11110 69 8
619 2 6 9 2 31719 1157

Abbildung 1: Raster a) bis d) von links nach rechts.

in Abbildung [1]zwei sehr &hnliche Lésungen zu dem Beispiel, wohingegen Raster ¢) und d)
keine Gemeinsamkeiten mit allen anderen haben.

In der Praxis sind jedoch oft nur Ldsungen von Interesse, die sich hinreichend voneinander
unterscheiden, die besondere Eigenschaften aufweisen, oder die einer gegebenen Menge
von Lésungen ahnlich sind. Derlei Features werden allerdings bis jetzt noch nicht von ASP
Solvern unterstitzt.

Ziel von NAVAS ist es, der Nutzerin und dem Nutzer eine intuitive Navigation im Lésungs-
raum von ASP-Programmen zu ermdglichen. Der ASP-Solver soll nicht Ianger eine black box
sein, die unkontrolliert und ungeordnet Lésungen ohne eine Méglichkeit der Einflussnahme
produziert. Wir méchten vielmehr eine interaktive, transparente und zielgerichtete Navigation
zu genau den Gebieten im Lésungsraum ermdglichen, die fir die Anwendung von beson-
derer Bedeutung und Interesse sind. Dabei soll das ASP-Programm an sich nicht korrigiert
werden, denn im Gegensatz zu existierenden ASP-Debugging-Ansatzen gehen wir hier nicht
von der Annahme aus, dass manche Lésungen falsch sind. Vielmehr ist der Ldsungsraum an
sich so grol3, dass nicht alle Answer Sets weiterverwendet oder bearbeitet werden kénnen
oder sollen. Der Anwenderin und dem Anwender sollen jedoch sowohl ein Uberblick als auch
ein genauer Einblick in diesen Losungsraum ermdglicht werden, indem dieser unter unter-
schiedlichen Gesichtspunkten analysiert wird. Dabei werden die weiter unten aufgefihrten
Navigations-Strategien zum Einsatz kommen.

1.2 Bezug zum Foérderprogramm

Das Vorhaben ist klar dem Bereich Grundlagen der Kl zuzuordnen, insbesondere zu den
Teilbereichen Wissensreprasentation und Explainable Al. Answer Set Programming ist ein
etablierter Formalismus im Bereich Wissensreprésentation und -verarbeitung. Das Hauptziel
des Vorhabens ist es, den ASP Lésungsraum transparenter und dadurch auch erklarbarer
zu machen. Mit Hilfe der zu entwickelnden Navigationsstrategien werden neue Wege in der
Reprasentation von ASP Lésungen ermdglicht.

1.3 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele

Um eine interaktive und transparente Navigation in ASP-L&sungsrdumen zu ermdglichen,
wird sich das Projekt NAVAS mit den folgenden Themen befassen:

1. Entwicklung und Untersuchung unterschiedlicher Methoden zur Navigation im Lésungs-
raum der Answer Sets;



2. Implementierung der Methoden mit effizienten Algorithmen;

3. Evaluation des daraus resultierenden Prototyps bezuglich seiner Leistungsfahigkeit an-
hand von Anwendungsféllen aus den Bereichen Konfiguration und Argumentation.

Wir sind zuversichtlich, dass ASP-Technologie durch die in NAVAS erzielten Erkenntnisse,
Entwicklungen und Implementierungen auch fir eine breitere Masse von Anwenderinnnen
und Anwendern zuganglicher wird. Hierbei sehen wir ein besonderes Potential im Bereich
industrieller Anwendungen, etwa zur Produktkonfiguration.

2 Stand der Wissenschaft und Technik

Answer Set Programming (ASP) ist ein aus der Logikprogrammierung hervorgegangener
méchtiger Formalismus zur Wissensreprasentation und -verarbeitung [Bonatti et al., 2010,
Anger et al., 2005, Brewka et al., 2011]. Den Anfang von ASP markiert die Einfihrung der
Stable Model Semantics in den 80er Jahren durch Gelfond und Lifschitz [Gelfond and Lif-
schitz, (1988, [1991]. Seitdem erfreut sich das Forschungsfeld einer kontinuierlich steigenden
Popularitat mit einer Vielzahl von Publikationen bei hochrangigen Konferenzen (ICLP, LP-
NMR, IJCAI, ECAI und viele mehr), sowie in renommierten Journalen wie AlJ, JAIR, TPLP,
etc. Der Erfolg von ASP lasst sich auf die folgenden Punkte zuriickfihren: (i) Der deklarative
Ansatz erlaubt die Modellierung einer Vielzahl von Problemen auf intuitive und modulare Art
und Weise [Gebser et al., 2012, (Cerutti et al., 2018, Charwat et al., 2015, |[Egly et al., 2010,
Gaggl and Woltran, 2013]; (ii) Die ausdrucksstarke Sprache ermdglicht es sogar Probleme
bis zur hohen Komplexitat von ¥ auszudriicken [Gaggl et al., 2015a, Dvorak et al., [2013];
(iii) Die kontinuierliche Weiterentwicklung von leistungsstarken ASP-Solvern [Gebser et al.,
2017] hat dazu gefiihrt, dass ASP mittlerweile auch in praktischen Bereichen zur Anwen-
dung kommt, wie zum Beispiel Konfiguration, Planung, Robotik, Scheduling, Diagnose [Er-
dem et al., 2016, [Erdem and Patoglu, 2018, Kahraman and Erdem) 2019, Gengay et al.,
2019, [Falkner et al., 2018].

Durch die Vereinigung von Techniken aus Wissensreprasentation und -verarbeitung so-
wie SAT Solving bietet ASP eine hervorragende Basis um kombinatorische Suchprobleme
zu modellieren. Dabei besteht ein ASP-Programm aus einer Menge von logischen Regeln,
die auch negation as failure (Negation durch Fehlschlag) enthalten kénnen. Basierend auf
der closed world assumption werden dann alle Stable Models, auch Answer Sets genannt,
berechnet. Durch den nicht-monotonen Lésungsansatz kénnen insbesondere viele Proble-
me von hoher praktischer Relevanz modelliert werden, wie weiter oben schon erwéahnt. Aber
auch fir die Entwicklung von Prototypen zur Lésung von eher wissenschaftlich motivierten
Problemen wie in Abstract Argumentation [Dung, [1995], kommt dieser reduction-based An-
satz haufig zum Einsatz [Cerutti et al., 2017, |2018]. Dabei bedeutet reduction-based, dass
das gegebene Problem auf ein anderes Problem reduziert wird, um bereits existierende Sol-
ver fUr letzteres verwenden zu kénnen. Ein Beispiel flr einen solchen ASP-basierten Sol-
ver fir Probleme aus dem Bereich Argumentation ist der Solver ASPARTIX [Gaggl et al.,
2015a, Dvorak et al., 2015, 2013, [Egly et al., 2010, 2008|, der bei vergangenen und ak-
tuellen Wettbewerben (ICCMA 2015 und 2019) [Bistarelli et al., 2018, [Thimm et al., 2016,
Thimm and Villata, [2017] unter den Top-Platzen gelistet ist bzw. als Referenzsystem (ICC-



MA 2017) [Gaggl et al., 2018, 2016a] fungiert hat. Ein weiteres prominentes Beispiel fur die
Reduktion auf ASP ist das sogenannte Fixed-Domain Reasoning fir Beschreibungslogiken
und Ontologiesprachen, wobei alle Modelle einer Wissensbasis bzw. Ontologie tUber einem
fixuierten Gegenstandsbereich zu berechnen sind [Gaggl et al., [2016b].

Zur Berechnung der Lésung(en) eines ASP-Programms wird dieses einem ASP Solver
Ubergeben, der je nach Aufruf ein, mehrere oder alle Answer Sets berechnet. Dabei wird in
einem ersten Schritt das sogenannte Grounding erstellt (zumeist intern), wobei im wesent-
lichen alle im ASP-Programm vorkommenden Variablen auf alle méglichen Weisen instan-
ziiert werden. Intelligente Groundingstrategien [Kaufmann et al., 2016|] sorgen dafir, dass
nur solche Groundinstanzen von Regeln erstellt werden, die spater relevant werden kén-
nen. Nichtsdestotrotz erzeugt das Grounding bei vielen praktischen Problemen bereits eine
sehr umfangreiche Ausgabe und beansprucht auch schon einen gro3en Teil an Rechenzeit
und Speicher beim Lésungsvorgang. Hier setzt der relativ neue Ansatz des lazy groundings
an, bei welchem nicht das gesamte Programm gegroundet wird, sondern nur gewisse Tei-
le [Taupe et al., 2019, [Eiter et al., 2018]. Das gegroundete Programm wird dem Solver zum
Ldésen Ubergeben. Dabei kommen besonders Techniken die sich beim SAT Solving bewahrt
haben zum Einsatz: mit Hilfe des Conflict Driven Nogood Learning (CDNL) Algorithmus (sie-
he [Gebser et al., 2012] fur eine detailierte Beschreibung) werden dann die Answer Sets
berechnet.

Weiterentwicklungen der letzten Jahre wie Integration von Skriptsprachen wie Lua und Py-
thon, divhex, Multi-Shot ASP-Solving, Erweiterungen um Préferenzen und temporale Ope-
ratoren [Brewka et al., 2015| Adrian et al., 2018, |Gebser et al., 2019, Cabalar et al., |2019]
machen ASP zu einem immer vielseitigeren und machtigeren Entwicklungsansatz.

Moderne ASP-Solver wie der Open Source Solver clingo [Gebser et al., 2011] oder das
kommerzielle System d1v [Leone et al., [2006] kénnen, je nach Art des Problems, mehrere
Millionen Answer Sets in wenigen Sekunden berechnen. Bei der darauffolgende Erschlie-
Bung des erzeugten gewaltigen Lésungsraums bleibt der Anwender jedoch vollkommen auf
sich gestellt. Dazu mussten alle Answer Sets im Nachhinein analysiert und gegebenenfalls
miteinander verglichen werden, was schon durch deren gro3e Anzahl nichttrivial ist. Die ty-
pischen Inferenzprobleme fir ASP sind das Zahlen von Answer Sets sowie brave und cau-
sious reasoning. Brave reasoning beantwortet die Frage, ob ein Atom (also eine elementare
Aussage) in allen Answer Sets enthalten ist (d.h., notwendigerweise in allen Lésungen gilt),
wohingegen ein Atom causiously entailed ist, wenn es in mindestens einem Answer Set vor-
kommt.

Erste Anséatze, um den grof3en Lésungsraum einzuschranken, wurden kurzlich in [Al-Rabaa
et al.,|2018] prasentiert. Dieser stellt eine Facettenklassifikation dar, wodurch man schrittwei-
se zu dem gewdlinschten Answer Set navigieren kann. Weiters wird eine uneingeschrankte
Anwendung von Facetten vorgestellt, die auch zu Widersprichen zwischen den Facetten fiih-
ren kann. Diese Arbeit ist fir uns von grof3er Relevanz, und soll auch weitergefihrt werden,
siehe Faceted Browsing in AP 3(a).

Die einzigen uns bekannten Arbeiten Uber Vergleiche von Answer Sets bezlglich ihrer
Ahnlichkeit beziehungsweise Unterschiedlichkeit wurden in [Eiter et al., 2009, 2013, [Romero
et al., 2016] prasentiert. In [Eiter et al 2009, 2013] werden 4 Methoden zur Berechnung
unterschiedlicher Answer Sets verglichen. Dabei wird jedoch die Definition eines MafB3es fur



die Unterschiedlichkeit der Anwenderin oder dem Anwender Uberlassen, bzw. ist stark vom
Anwendungsfall abhangig. Au3erdem wurden die Methoden nicht auf ihre Performanz hin-
sichtlich groBer Mengen von Answer Sets untersucht. In [Romero et al., 2016] werden diese
Techniken fur Programme mit Préaferenzen generalisiert.

Ein auf den ersten Blick ahnlich scheinendes Forschungsgebiet ist das Debugging von
ASP-Programmen [Oetsch et al., 2018, Busoniu et al., 2013, |Vos et al., 2012, Dodaro et al.,
2019, |Gasteiger et al., 2016, [Shchekotykhin, 2015]. Hier ist jedoch klar zu unterscheiden,
dass man beim Debugging davon ausgeht, dass das ASP Programm fehlerhaft ist, somit die
Menge an berechneten Answer Sets nicht korrekt ist.

Im Bereich Visualisierung von Answer Sets sind die folgenden Systeme erwahnenswert:
Kara [Kloimullner et al., [2011], ASPIDE [Febbraro et al., 2011] und ARVis [Ambroz et al.,
2013]. Jedoch ist keines dieser Systeme auf die Visualisierung von groBen Mengen von
Answer Sets ausgerichtet.

Eigene Vorarbeiten. Die Antragsstellerin verfligt Gber umfassende Erfahrung in der Ent-
wicklung von ASP-basierten Softwaresystemen. Besonders im Bereich Abstract Argumen-
tation hat das von Frau Gaggl mitentwickelte System ASPARTIX [Egly et al., 2010, (Gaggl
et al., 2015a] einen groB3en Einfluss auf die automatische Evaluierung von Argumentation
Frameworks und in weiterer Folge auf die Entwicklung von Solvern, fir deren Evaluierung
die International Competition for Computational Models of Argumentation (ICCMA) im Jahr
2019 bereits in der dritten Ausgabe gesorgt hat. Eine ausfihrliche Beschreibung von Me-
thoden zur Lésung von Inferenzproblemen von Abstract Argumentation Frameworks wird in
einem Ubersichtsartikel gegeben [Charwat et al., 2015]. Weiters hat die Antragstellerin im
Handbook on Formal Argumentation das Kapitel Foundations of implementations for formal
argumentation mitverfasst [Cerutti et al., 2018].

Fur Abstract Dialectical Frameworks (ADFs), einer Generalisierung von Abstrakt Argu-
mentation Frameworks, konnte mit einem rekursiven Zerlegungsschema der Grundstein fur
weitere effizientere Implementierungsmethoden von ADF-Semantiken gelegt werden [Gaggl
and Strass, [2014]. Die daraus neu resultierenden Semantiken c¢ft und stg2 fir ADFs wurden
zusammen mit weiteren naive-based Semantiken ausfihrlich beztglich ihrer Komplexitét un-
tersucht [Gaggl et al., 2015c].

Im Zuge von Arbeiten zu Fixed-domain reasoning, die aus einem Industrieprojekt heraus
inspiriert wurden [Gaggl et al., [2016b} 2015b], stellte sich schnell heraus, dass bei Konfi-
gurationsproblemen der Lésungsraum GréBen annimmt, die mit bekannten Methoden nicht
mehr zu handhaben sind. Diese Erkenntnis und die Erfahrungen die wéhrend der Organisati-
on und Durchfihrung der ICCMA 2017 [Gaggl et al., 2018, 2020] gesammelt wurden, haben
gezeigt, dass in diesem Bereich noch viel Handlungsbedarf und Potential liegt, und fihrten
in weiterer Folge zu der Idee des Projektes NAVAS.

3 Ablauf des Vorhabens

Um eine Navigation im Answer Set Raum zu ermdglichen, wurden die nachfolgend beschrie-
benen Strategien entwickelt und in AP 4 prototypisch implementiert. Die Analyse war nicht



zwangslaufig auf die im Projektplan aufgeflihrten Strategien beschrankt. Diese wurden im
Zuge des Projektes erweitern, modifizieren und auch miteinander kombinieren.

3.1 Vorhabenbezogene Arbeits- und Resourcenplanung

Das Vorhaben war in 6 Arbeitspakete unterteilt, die aufeinander aufbauen und im Folgenden
vorgestellt werden. In jedem Arbeitspaket werden die Ergebnisse gelistet.

Arbeitspaket 1 — Theoretische Grundlagen

Als Basis und Input fiir nachfolgende Arbeitspakete miissen zuerst die Notationen fixiert
und passende Methoden ausgewahlt werden. Eine umfassende Komplexitatsanalyse der
in und AP 3 definierten Methoden ist unumganglich, um diese in AP 4 adaquat zu
implementieren.

AP 1(a): Notationen und Methoden. Als Grundlage fir alle weiteren Schritte missen die
grundlegenden Termini, neue Begrifflichkeiten (etwa zur strukturellen Charakterisierung des
Lésungsraumes), sowie die zu untersuchenden Strategien und deren Eigenschaften formal
definiert werden. Dazu benétigt man ein einheitliches notationelles Rahmenwerk, welches
die weiteren konzeptionellen Schritte vereinfacht, wie zum Beispiel die Kombination von zwei
oder mehreren Strategien. Grundlage flr die ASP-eigenen Notationen wird der ASP Core 2
sein [Calimeri et al., 2012].

Ergebnisse: Dieses Arbeitspaket wird in fast allen Arbeiten behandelt, wie aus der Tabel-
le der Abhangigkeiten der Arbeitspakete ersichtlich ist. Daher werden die Ergebnisse nicht
einzeln angefuhrt.

AP 1(b): Komplexitatsanalyse. Eine umfassende Komplexitatsanalyse der angewandten
Methoden ist essenziell fir die Entwicklung und Auswahl von effizienten Algorithmen und
Implementierungsmethoden in AP 4. Da das Ziel dieses Vorhabens die Navigation in be-
sonders grof3en Lésungsrdumen war, missen die einzelnen Navigationsstrategien von

und AP 3 nach komplexitatstheoretischen Aspekten analysiert werden, um deren prinzipiel-
le Skalierbarkeit verlasslich abschatzen zu kénnen. Die Ergebnisse dieser Analyse lieferten
wichtige Einsichten fir die Wahl der Implementierungsmethode in AP 4.

Ergebnisse: In [Rusovac et al., 2024] wurde die Komplexitat der entsprechenden reaso-
ning Probleme zu den zugehdrigen counting Problemen analysiert. Die Arbeit wurde auf der
KR 2024 publiziert und prasentiert. Weitere Komplexitatsresultate zu den entwickelten Me-
thoden sind in den jeweiligen Publikationen enthalten [Fichte et al.,|2022b, Bohl and Gaggl,
2022]

In diesem Arbeitspaket werden Metriken und Klassifikatoren fir Answer Sets definiert und un-
tersucht. Durch die Auswahl von Metriken (AhnlichkeitsmaBen) sollen Answer Sets hinsicht-
lich verschiedener Kriterien miteinander verglichen werden kénnen. Damit soll es ermdglicht
werden, méglichst unterschiedliche bzw. ahnliche Answer Sets zu berechnen. Die in

und entwickelten Navigationsstrategien werden von diesen Metriken Gebrauch machen.




In hingegen soll ein Klassifikator gelernt werden, um zu dem gewulinschten Answer
Set zu gelangen.

Punktweise Navigation. Mit Hilfe der Definition von Metriken und Nachbarschafts-
begriffen fiir Answer Sets werden diverse Kriterien fiir Unterschiedlichkeit bzw. Ahnlichkeit
von Lésungen untereinander formal charakterisiert. Mithilfe dieser topologischen Begrifflich-
keiten soll nun “punktweise” im Lésungsraum navigiert werden, von einem Answer Set zum
“nachsten”, abhangig von der vorab definierten Metrik oder Nachbarschaft. Diese Navigati-
on kann insbesondere interaktiv wihrend der Anwendung angepasst werden, indem gewisse
Kriterien, die von den Answer Sets erflllt werden missen, wahrend der Navigation bestimmt
werden kénnen.

Ergebnisse: Dieses Arbeitspaket wurde mit zusammengelegt und die Metriken
wurden in den dort entwickelten Anséatzen definiert. Die Punktweise Navigation ist ein Spe-
zialfall des Answer Set Samplings, daher verweisen wir auf die Ergebnisse aus

Answer Set Sampling. Hier soll mit Hilfe der vorab definierten Metriken (sie-
he Punktweise Navigation) eine Stichprobe von N mdglichst unterschiedlichen Answer Sets
berechnet werden. Dadurch soll ein Uberblick iiber die Vielfaltigkeit des Lésungsraums ge-
geben werden. Diese Methode wird sowohl offline als auch online umgesetzt werden, wobei
fur letzteres ein Eingriff in den Lésungsprozess erforderlich ist.

Ergebnisse: Es wure ein Ansatz entwickelt, der iterativ Kollektionen von Answer Sets be-
rechnet, die das definierte Diversitatsmal3 erfillen. Dabei wird versucht auch wieder Answer
Sets zu entfernen um im nachsten Schritt die Kollektion zu verbessern. Die Arbeit wurde
auf der LPNMR 2022 publiziert und prasentiert [Bohl and Gaggl, |2022]. Im Anschluss daran
wurde der Begriff Representative Answer Sets definiert auf Basis der Entropie. Dazu wur-
den unterschiedliche Ansatze entwickelt um reprasentative Kollektionen von Answer Sets
zu berechnen. Hier wurden auch Ergebnisse von AP 3(a) |Fichte et al.| [2022b] verwendet
um die Suche nach reprasentativen Answer Sets zu verbessern. Die Arbeit wurde auf der
ECAI 2023 publiziert und prasentiert [Bohl et al., 2023]. Einer weitere Methode zum Samp-
ling wurde in [Rusovac et al., 2024] vorgestellt. Dabei ist es méglich eine Query/Anfrage an
das Programm zu stellen, und dann alle Lésungen zu erhalten die der Query entsprechen.

Empfehlung von Answer Sets. Durch Erlernen von Klassifikatoren, basierend
auf vorher durch den Nutzer ausgewahlten bzw. praferierten Answer Sets, kénnen dann im
Sinne eines Recommender Systems weitere vorgeschlagen werden. Dadurch kann sich die
Auswahl am Verhalten des Anwenders orientieren, ohne dass selbiger seine Praferenzen
explizit spezifizieren muss.
Ergebnisse: dieses Arbeitspaket wurde nicht behandelt. Durch Einschrankungen in der
Pandemie mussten Prioritdten gesetzt werden und andere Arbeitspakete wie und
AP 3(a) wurden vertieft.

Arbeitspaket 3 — Einschrankung des Suchraums \

Durch Einschrankungen im Lésungsraum wird die Suche nach den gewlinschten Answer
Sets zielgerichtet und effizient durch die in AP 3(a) und AP 3(b) beschriebenen Methoden
ermdglicht.



AP 3(a): Faceted Browsing. Durch Fixierung einzelner Atome hinsichtlich ihres (Nicht-)Ent-
haltenseins im gesuchten Answer Set wird der Lésungsraum eingeschrankt. Nach einem
solchen Schritt befindet sich der Anwender nur noch in einem Teilraum, der dann weiter
eingeschrankt werden kann. Dadurch wird eine schrittweise Annaherung der Lésung durch
iteratives, interaktives Verkleinern des Suchraumes realisiert. Ein erster Ansatz in diese Rich-
tung wurde in [Al-Rabaa et al., 2018] vorgestellt.

Ergebnisse: Der Ansatz in [Al-Rabaa et al., 2018] wurde substantiell ausgebaut, indem
Gewichte zu den Facetten hinzugefigt werden, um die Suche zu quantifizieren. Dies er-
mdglicht es zu erkennen welchen Einfluss die Aktivierung einer Facette hat, zum Beispiel
wie sehr sie den weiteren Lésungsraum bezlglich der GréBe oder Diversitat der Lésungen
einschrankt. Die daraus resultierende Publikation [Fichte et al., [2022b] wurde auf der AAAI
2022 publiziert. Fur die genannten Gewichte ist es notwendig Lésungen, insbesondere Ans-
wer Sets zu z&hlen. Da dies besonders schwer ist (sieche Komplexitadtsanalyse) wurde eine
Methode des inkrementellen Z&hlens entwickelt [Fichte et al., 2022a] und bei der LPNMR
2022 publiziert. Diese Arbeit wurde als zweitbeste Arbeit ausgezeichnet (honorable menti-
on') und die Autoren bekamen die Einladung dazu ein Journal Paper im Special Issue des
Journals Theory and Practice of Logic Programming zu ver6ffentlichen [Fichte et al., 2024

AP 3(b): Projektion. In diesem Arbeitspaket wird untersucht, wie eine gewdhnliche Men-
ge von Atomen auf ein glltiges Answer Set abgebildet werden kann. Das ist vor allem in-
teressant wenn sich die Menge von Atomen nicht komplett abbilden I&sst. Die Idee dahinter
ist, dass die Anwenderin oder der Anwender eine Vorstellung hat, wie die Lé6sung zu dem in
ASP modellierten Problem aussehen soll, diese jedoch nicht vollstandig erfullt werden kann.
Ziel ist es, diese Menge von Atomen so optimal wie méglich zu erfullen und somit das Ans-
wer Set zu finden, dass der Menge am ahnlichsten ist. Hier geht es wiederum nicht darum,
das ASP Programm zu korrigieren, sondern in der Menge der gultigen Lésungen eine oder
mehrere zu finden, die der Vorstellung entsprechen.

Ergebnisse: Projektion wurde in den Prototypen fasb (siehe [Fichte et al., 2022b]) teil-
weise mit integriert. Gegen Ende des Projekts begann eine Masterarbeit die sich intensiv mit
dem Thema Projektion befasst, Ergebnisse dazu werden im Jahr 2025 erwartet.

Arbeitspaket 4 — Implementierung

Die Implementierung eines Prototypen, der die entwickelten Navigationsstrategien vereint
und auf effiziente Art und Weise umsetzt, ist eine zentrale Aufgabe des Projekts. Dabei flie-
Ben die Erkenntnisse aus den Analysen von AP 1, und AP 3 ein. Der entwickelte
Prototyp wird speziell in Hinsicht auf die Anforderungen fir die beiden Anwendungsfalle in
AP 5 analysiert, und in AP 6 evaluiert. Eine Unterscheidung zwischen Offline- und Online-
Methoden wurde bereits in [Eiter et al., 2009, 2013] getroffen. Dabei versteht man unter Onli-
ne-Methode, dass in den Lésungsprozess des ASP-Solvers selbst eingegriffen wird, wahrend
bei Offline-Methoden entweder der Input (das ASP Programm) verandert oder der Output
(die Lésungen) im Nachhinein verarbeitet wird. Soweit mdglich sollen die in und AP
3 beschriebenen Navigationsstrategien sowohl mit Offline- als auch mit Online-Methoden
implementiert werden. Die Evaluation in AP 6 wird dann ergeben, welche Methode jeweils

Thttps://iccl.inf.tu-dresden.de/web/News78


https://iccl.inf.tu-dresden.de/web/News78

effizienter ist.

AP 4(a): Offline-Methoden. Unter Offline-Methoden verstehen wir hier, dass bei der Um-
setzung der Navigationsmethode nicht in den Lésungsprozess des ASP-Solvers eingegriffen
wird. Vielmehr konzentriert man sich hier auf die Vor- bzw. Nachbearbeitung des Programms
bzw. der Menge der Answer Sets. Zum Beispiel kdnnen beim Faceted Browsing einzelne
Atome fixiert werden, indem entsprechende integrity constraints zum Input des Programms
hinzugenommen werden. In der Umsetzung wird besonderes Augenmerk auf die Resultate
von AP 1(b) gelegt, um Algorithmen zu entwerfen, die passend zu den Komplexitatsresul-
taten der Navigationsstrategien sind. Obwohl hier nicht in den ASP Solver eingegriffen wird,
ist es durchaus das Ziel, die Umsetzung der Methode von der eigentlichen Modellierung des
Problems (insbesondere der Kodierung in ASP) unabhangig zu gestalten. Des weiteren ist
auch der Einsatz von fortgeschrittenen Techniken wie Multi-Shot ASP-Solving [Gebser et al.,
2019] und Préaferenzen wie in asprin [Brewka et al., [2015] denkbar.

Ergebnisse: Es hat sich herausgestellt, dass die Offline-Methoden deutlich einfacher um-
zusetzen sind, da sie in bestehende Solver integriert werden konnten, und dadurch auch fir
Anwender:Innen leichter zu verwenden sind. Zum Beispiel missen dadurch nicht noch mal
bestehende Solver neu kompiliert und installiert werden, was von Anwenderseite ein grof3e
Hirde fur die Benutzung darstellen kann. Alle entwickelten Methoden wurden prototypisch
implementiert und in den folgenden Publikationen veréffentlicht Fichte et al.| [2022a,b], [Bohl
and Gaggl [2022], Gaggl et al. [2022], Bohl et al.|[2023], Fichte et al.| [2024], Bohl et al.| [2024]
Die Prototypen sind hier erhaltlich:

* fasbhttps://github.com/drwadu/fasb

» web-tool von fasb https://drwadu.github.io/web-fasb.github.io/
* iascar https://github.com/drwadu/iascar

* tunas https://doi.org/10.5281/zenodo.6762554

* snake https://github.com/elbodu/asp-snake-ms

AP 4(b): Online-Methoden. In diesem Arbeitspaket wird in den Lésungsprozess des pro-
minenten open source ASP Solvers clingo eingegriffen, um die Navigationsstrategien zu im-
plementieren. Der Lésungsprozess von clingo basiert auf der sogenannten Conflict Driven
Nogood Learning Methode, dabei werden in der Suche nach Answer Sets entstandene Kon-
flikte aufgeldst und in zuséatzliche Informationen umgewandelt (gelernt), die dem Ldsungs-
prozess zugefuhrt werden. Durch Heuristiken wird gesteuert welche nichtdeterministischen
Entscheidungen in der Sucher getroffen werden. In diesem Arbeitspaket wird in den L6-
sungsprozess eingegriffen, indem die in und AP 3 entwickelten Methoden einerseits in
Form von zusétzlichen Informationen eingebunden werden, andererseits werden darauf ba-
sierende neue Heuristiken definiert und implementiert. Es wird erwartet, dass man dadurch
schneller und mit geringerem Speicherplatzbedarf zum Ergebnis kommt.

Ergebnisse: Die meisten Methoden wurden als Offline-Methoden implementiert (siehe
Erklarung oben). In [Bohl et al., 2024] wurde aber auch eine Variante von Multi-Shot Solving
untersucht, die mehr in die Funktionsweise vom Solver eingreift.
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AP 4(c): Graphische Darstellung. Die graphische Darstellung und Aufbereitung von um-
fangreichen ASP-Lésungsmengen stellt eine besondere Herausforderung dar. Kleinere L6-
sungsrdume kénnen noch durchaus gut visualisiert werden, aber selbst bei der Darstel-
lung von graph-basierten Problemen wie in Abstrakter Argumentation ist eine Visualisierung
selbst von einzelnen Lésungen sehr groBer Graphen nicht mehr Ubersichtlich realisierbar.
Ziel dieses Arbeitspaketes ist, alternative Methoden zur graphischen Darstellung des L6-
sungsraumes der beiden Anwendungsfalle in AP 5 zu erforschen. Zu AP 5(a): AFs werden
typischer Weise als Graphen dargestellt, und die Lésungen zu den einzelnen Semantiken
sind durch Mengen von so genannten Argumenten gegeben, die meistens in dem Graphen
(z.B. durch Farbung) hervorgehoben werden. Wie man sich gut vorstellen kann, ist ab einer
gewissen Gré3e des Problems, sowohl der Graph selbst schwer Gbersichtlich darzustellen,
als auch eine groBe Menge an Lésungen. Mithilfe von Clustering und Zooming Methoden
werden alternative Visualisierungen realisiert. Beim Clustering wird analysiert in wie weit
es Zusammenhange von Answer Sets gibt, und wie diese visuell dargestellt werden kénnen.
Durch Dimensional Reduction wird der mehrdimensionale Answer Set Raum auf zweidimen-
sionale und dreidimensionale Ebene reduziert. Answer Sets die sich dann nahe sind, werden
zu Clustern zusammengefasst. Weiters werden Korrelationen zwischen Answer Sets analy-
siert und visuell aufbereitet.

Zooming Methoden ermdglichen es den Lésungsraum einerseits Gbersichtlich zusammen-
zufassen und gleichzeitig Details von besonders relevanten Bereichen héher aufzulésen.

Ergebnisse: Eine graphisch unterstitzte Navigation durch Lésungsrdume wurde in der
Kooperation mit Prof. Raimund Dachselt und seiner Gruppe in [Dachselt et al., 2022] ent-
wickelt. Anhand des Anwendungsfalls der abstrakten Argumentation wurde das Tool nexas
entwickelt, dass es erlaubt die Lésungsrdume flr zwei Semantiken zu einem Inputframe-
work zu analysieren. Dabei wurde besonderes Augenmerk auf eine intuitive Darstellung
und Visualisierung gelegt. Der Artikel und das Tool wurden auf der COMMA 2022 publi-
ziert und préasentiert. Im Backend wurden auch faceted-navigation Methoden von AP 3(a)
integriert. Das web-basierte Tool nexas ist hier verfligbar: https://imld.de/en/research/

research-projects/nexas/

Arbeitspaket 5 — Anwendungsfille \

Um die oben genannten Navigationsstrategien in realistischen Szenarien zu erproben und
zu evaluieren, wurden die folgenden beiden Anwendungsfélle herangezogen.

AP 5(a): Argumentation Abstract Argumentation Frameworks (AFs) wurden durch Dung
eingefthrt [Dung,|1995] um Konflikte in nicht-monotone Formalismen zu modellieren und auf-
zulésen. Das Forschungsgebiet gewann in den letzten Jahren immer mehr Aufmerksamkeit,
begrindet durch sowohl die Einfachheit des Formalismus, als auch die hohe Komplexitat
der lésbaren Probleme. Mittlerweile existieren eine Vielzahl von Solvern, um die zugrun-
de liegenden Inferenzprobleme zu I6sen, welche sich alle zwei Jahre bei der Internationalen
Competition for Computational Models of Argumentation (ICCMA) messen. ASPARTIX [Egly
et al., 2010] war das erste System, das alle prominenten Semantiken von AFs unterstltzte.
Das ASP-basierte System z&hlt immer noch zu den Referenzsystemen und konnte auch bei
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der letzten ICCMA 2019 [Bistarelli et al., 2018] einige flihrende Platze erreichen

AFs eignen sich besonders gut als Anwendungsfall fir NAVAS, da einerseits durch das
System ASPARTIX eine umfassende Sammlung an ASP-Encodings zu allen prominenten
Semantiken existieren, als auch der Lésungsraum fiir einige Semantiken enorm grof3 werden
kann [Gaggl et al., 2020]. Die Erweiterung des Systems ASPARTIX um Navigationsstrategi-
en wére von gro3er Relevanz fur die Argumentation Community. Dies wiirde es ermdglichen,
einen genaueren Einblick in den Lésungsraum von AFs zu erlangen, wodurch weitere Ruck-
schliisse Uber das Verhalten der Semantiken gewonnen werden kénnen.

Ergebnisse: Fast alle Methoden wurden auch an Argumentation Instanzen evaluiert. Da-
bei hat sich gezeigt, dass je nach Abhangigkeit der Schwere des zugrundeliegenden Pro-
blems, die Anséatze auch gut skalieren. Detaillierte Ergebnisse sind in den Publikationen zu
finden [Fichte et al., 2022a,b, [Bohl and Gaggl, (2022, Gaggl et al., 2022, [Bohl et al., 2023,
Fichte et al., 2024, Bohl et al., 2024]. Zusatzlich gibt es noch eine Liste an Arbeiten, die sich
intensiver mit den Anwendungsfall Argumentation befasst haben [Diller et al., 2021} |Baier
et al., 2021, Kafer et al., (2022, |[Ellmauthaler et al.| [2022a),bl Diller et al., 2022, |Dachselt et al.,
2022]

AP 5(b): Konfiguration ASP ist besonders gut geeignet, um kombinatorische Suchpro-
bleme zu modellieren und zu |6sen. Darunter ist Konfiguration ein besonders passender An-
wendungsfall. Die modulare und deklarative Methodologie von ASP erméglicht eine optimale
Entwicklung von Programmen zur Lésung von Konfigurationsproblemen.

Fir NAVAS sind Konfigurationsprobleme von groBer Bedeutung, da der Lédsungsraum in
praktischen Anwendungen schnell Gré3en erreicht, die mit herkémmlichen Postprocessing-
Ansatzen nicht mehr bewaltigt werden kénnen. Typisch fir diesen Anwendungsfall ist auch,
dass sich viele Lésungen sehr &hnlich sind. So kann zum Beispiel durch Elimination von in-
haltlich redundanten, aber strukturell unterschiedlichen Lésungen, die eigentlich interessante
Lésungsmenge deutlich kompakter dargestellt werden.

In diesem Arbeitspaket wurden die einzelnen Navigationsstrategien bezulglich ihrer Effizi-
enz und Anwendbarkeit auf ASP Encodings zu einem mdglichst generischen Konfigurations-
problem untersucht werden.

Ergebnisse: Die meisten Methoden wurden anhand des PC Konfigurators [Gorczyca,
2020] evaluiert. Damit kbnnen Konfigurationsinstanzen erstellt werden, die so grof3 sind, dass
Enumeration nicht mehr méglich ist. In der jeweiligen Evaluierung konnten wir zeigen, dass
die entwickelten Methoden auch fur diese Art von Problemen funktionieren.

Arbeitspaket 6 — Evaluation

In diesem Arbeitspaket wird der in AP 4 entwickelte Prototyp evaluiert. Gegenstand der Eva-
luation ist in erster Linie die Performanz der Navigationsstrategien. Hierzu werden die ein-
zelnen Offline- und Online-Methoden bezlglich ihrer Skalierbarkeit miteinander verglichen.
Dazu bietet das Zentrum fur Informationsdienste und Hochleistungsrechnen (ZIH) der TU
Dresden hervorragende HPC Infrastruktur, die bereits in vorangegangenen Projekten und
Wettbewerben genutzt wurde [Gaggl et al., 2020, 2015a].

“https://www.iccma2019.dmi.unipg.it/results/results-main.html
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Weiters dient die Evaluation der Qualitatskontrolle um mdgliche Fehler in der Implemen-
tierung zu korrigieren. Dazu wird eine eigene Testumgebung entwickelt, die es erméglicht,
die Tests so weit wie méglich zu automatisieren. Eine frihzeitige und regelméafige Evalua-
tion des Prototypen ist entscheidend fiir den Erfolg des Projektes, denn dadurch wird die
Performanz und die Korrektheit des Prototyps sichergestellt.

Fur die Evaluierung werden Benchmarks der beiden Anwendungsféalle in AP 5 herange-
zogen. Die Ergebnisse der Evaluation flie3en dann wieder in die Weiterentwicklung und Ver-
besserung in AP 4 ein.

Ergebnisse: Alle Methoden wurden hinsichtlich ihrer Performance und Umsetzbarkeit
evaluiert, die Ergebnisse finden sich in den jeweiligen Publikationen.

4 Verwertungsplan

4.1 Wirtschaftliche Erfolge/Aussichten

Bei dem Projekt handelte es sich um anspruchsvolle Grundlagenforschung mit Anwendungs-
perspektive. Ziel der Forschung war es, die Grundlagen fir einen breiteren Einsatz von ASP
Technologie zu legen. Bevor diese jedoch zum Einsatz kommen kann, war es notwendig,
die Méglichkeiten und Grenzen der Navigation im Lésungsraum von ASP Programmen zu
erforschen. Wirtschaftliche Erfolgsaussichten sehen wir noch immer in der Zukunft, unter
anderem in den Bereichen Planung und Produktkonfiguration.

4.2 Wissenschaftliche und technische Erfolge

Im Zuge des Projekts entstanden 24 Publikationen, darunter 4 Journalpublikationen, 14 Kon-
ferenzpublikationen, 3 Technische Berichte, 3 herausgegebene Tagungsbande, 6 eingelade-
ne Vortrage, und eine Systembeschreibung durch die Teilnahme an dem ICCMA 2023 Wett-
bewerb (siehe https://iccl.inf.tu-dresden.de/web/NAVAS/Publication_report/en). Es
gab eine abgeschlossene Dissertation (Verteidigung 14.5.2025), 3 abgeschlossene Master
Arbeiten und eine abgeschlossene Bachelor Arbeit (siehe https://iccl.inf.tu-dresden.
de/web/Logische_Programmierung_und_Argumentation/Abgeschlossene_Studienarbeiten).

Pl Gaggl hat 2023 die internationale JELIA Konferenz in Dresden als General Chair orga-
nisiert (siehe https://jelia2023.inf.tu-dresden.de/).

Pl Gaggl war bei der ICLP 2023 als Sprecherin eingeladen, musste jedoch kurzfristig krank-
heitsbedingt absagen (siehe https://ic1p2023.imperial.ac.uk/speakers). Bei der NMR
2024 war Pl Gaggl als Sprecherin eingeladen und hat die Fortschritte des Projekts prasen-
tiert (siehe https://nmr.krportal.org/2024/).

Auf Outreach-Aktivitaten der TU Dresden (OUTPUT) wurde das ASP-basierte System
snake von Elisa Bohl prasentiert [Bohl et al., 2024] (siehe https://output-dd.de/blog/

project-post/snakes-logic-is-everywhere/).

4.3 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Die erzielten Ergebnisse bekamen schon einiges an Anerkennung im wissenschaftlichen
Umfeld. Einerseits durch Zitationen der verdffentlichten Arbeiten, andererseits durch Einla-
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dungen die Ergebnisse bei internationalen Konferenzen, Workshops und Seminaren vorzu-
stellen (siehe Abschnitt [4.2). Besonders die Arbeit zu AP 3(a) zeigt viel Potential fir An-
schlussarbeiten. Die Idee durch Lésungsraume zu navigieren beschrankt sich nicht nur auf
ASP, sondern lasst sich auch verallgemeinern und hat viel Potential in anderen Bereichen
wie zum Beispiel Planning.

Weitere Vorhaben die erzielten Ergebnisse auszubauen und zu vertiefen sind in Planung
und fihren womdglich in Zukunft zu weiteren Projektantragen und Publikationen.

Alle entwickelten Tools sind offen zuganglich und kénnen auch von einer breiten Nutzer-
schicht verwendet werden. Aktuell gibt es keine konkreten Industriepartner, jedoch wére eine
industrielle Nutzung der Methoden mdéglich und wiirde von Pl Gaggl unterstitzt werden.

4.4 Bekannt gewordene Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei
anderen Stellen

Das Vorhaben beinhaltete eine neue ldee, die nicht zur selben Zeit an anderen Stellen ent-
wickelt wurde.

5 Zusammenarbeit mit Dritten

Der regelméBige Austausch mit den Kooperationspartnern ist wegweisend, da dadurch auch
deren neueste Entwicklungen und Erkenntnisse bertcksichtigt werden kénnen. Aufgrund der
Pandemie und der daraus resultierenden Einschrankungen waren keine regelmégigen Work-
shops mit den Kooperationspartnern zu Beginn des Projektes méglich. Es gab einen Work-
shop 23.-24.05.2022 in Wien (siehe https://iccl.inf.tu-dresden.de/web/Sarah_Alice_
Gaggl/NAVAS_Workshop-Wien), in dem es regen Austausch zu den eigenen und den Arbei-
ten des Kooperationspartners Thomas Eiter und der Wiener Kollegen gab. Mit den anderen
externen Kooperationspartnern gab es virtuelle Treffen und Seminare.

Raimund Dachselt, TU Dresden Experte im Bereich Human Computer Interaction; Ko-
operation in AP 4(c).

Thomas Eiter, TU Wien Fuhrender Experte fur theoretische Aspekte von ASP; Kooperati-
onin AP 1.

Wolfgang Faber, Universitat Klagenfurt Experte in Implementierung und praktischem
Einsatz von ASP, Mitgriinder von dlvsystems; Kooperation in AP 4 und AP 5.

Martin Gebser, Universitat Klagenfurt Experte in Implementierung und Einsatz von ASP
Solvern. Kooperation in AP 1 und AP 4.

Sebastian Rudolph, TU Dresden Expertise in praktischer Anwendung von ASP flr Kon-
figurationsprobleme; Kooperation in AP 5.

Torsten Schaub, Universitat Potsdam Flihrender Experte in der Implementierung effizi-
enter ASP-Solver; Kooperation in AP 4, insbesondere 4(b).
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6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Projektarbeiten

Far das hier vorgestellte Forschungsprojekt gab es keine alternative Finanzierung: Es han-
delte sich um ein risikoreiches, hoch innovatives Projekt mit hohem wissenschaftlichen und
gesellschaftlichen Potenzial, weshalb eine 6ffentliche Férderung notwendig war. Seine Aus-
richtung auf Grundlagenforschung schlie3t eine unmittelbare Industriefinanzierung oder eine
Foérderung im Rahmen einer der eher anwendungsorientierten EU-Férderlinien aus.

Projektlaufzeit war von 1.10.2020 bis 31.10.2024, dabei gab es eine kostenneutrale Ver-
langerung um einen Monat, weil unter anderem die Arbeit [Bohl et al., [2024] auf der ICLP
2024 prasentiert wurde. Um das Vorhaben umzusetzen wurden neben der Projektleiterin (49
Monate) eine Doktorandin (48 Monate) und ein Doktorand (46,5 Monate) beschéftigt. Der
kirrzere Zeitraum fir den Doktoranden ergab sich durch einen spateren Start weil die Aus-
schreibung, Bewerbersichtung usw. erst eine spatere Einstellung erlaubt hat. Der Doktorand
Dominik Rusovac hat Anfang Januar 2025 seine Dissertation eingereicht, die Verteidigung
ist fur den 14.5.2025 geplant. Frau Elisa Béhl konnte durch erhebliche Einschrankungen in
der Pandemie durch familidre Verpflichtungen die Dissertation noch nicht abschlie3en, dies
sollim Nachgang an das Projekt erfolgen. Zusatzlich wurde ein WHK fiir 6 Monate angestellt,
der bei der Implementierungen und Evaluierungen unterstltzend eingesetzt wurde.

6.1 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Position Ausgaben
Beschéftigte E12-E15 914.306,00
Beschéaftigungsentgelte 26.887,02
Dienstreisen 18.842,52
Gegenstande 2.140,08
Gesamtausgaben 962.831,87

Zuwendung zuzugl. Projektpauschale 1.155.398,25

7 Publikationen des Projekts

7.1 Artikel in Fachzeitschriften

[i[4] Elisa Bohl, Stefan Ellmauthaler, Sarah Alice Gaggl. Winning Snake: Design Choices
in Multi-Shot ASP. In Proceedings of the 40th International Conference on Logic
Programming (ICLP 2024), Theory and Practice of Logic Programming, 24(4):772-
789, July 2024.

[i3] Johannes Klaus Fichte, Sarah Alice Gaggl, Markus Hecher, Dominik Rusovac. IAS-
CAR: Incremental Answer Set Counting by Anytime Refinement. In Theory and
Practice of Logic Programming, 1-28, February 2024.

[i2] Nikolai Kafer, Christel Baier, Martin Diller, Clemens Dubslaff, Sarah Alice Gaggl,
Holger Hermanns. Admissibility in Probabilistic Argumentation. In Journal of Artifi-
cial Intelligence Research 74 (2022).
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[[11 Sarah Alice Gaggl, Sebastian Rudolph, Hannes Strass. On the Decomposition of
Abstract Dialectical Frameworks and the Complexity of Naive-based Semantics. In
Journal of Artificial Intelligence Research, 70: 1-64 (2021).

7.2 Artikel in Tagungsbanden

[c14]Dominik Rusovac, Markus Hecher, Martin Gebser, Sarah Alice Gaggl, Johannes K.
Fichte. Navigating and Querying Answer Sets: How Hard Is It Really and Why? In
Proceedings of the 21st International Conference on Principles of Knowledge Re-
presentation and Reasoning (KR 2024), 642—653, November 2024. |JCAI Organi-
zation.

[c13]Elisa B6hl, Sarah Alice Gaggl, Dominik Rusovac. Representative Answer Sets: Col-
lecting Something of Everything. In Kobi Gal, Ann Nowé, Grzegorz J. Nalepa, Roy
Fairstein, Roxana Radulescu, eds., Proceedings of the 26th European Conference
on Artificial Intelligence (ECAI 2023), 271-278, September 2023. IOS Press.

[c12]Martin Diller, Sarah Alice Gaggl, Piotr Gorczyca. Strategies in Flexible Dispute Deri-
vations for Assumption-Based Argumentation. In Sarah Alice Gaggl, Jean-Guy Mail-
ly, Matthias Thimm, Johannes Peter Wallner, eds., Proceedings of the 4th Internatio-
nal Workshop on Systems and Algorithms for Formal Argumentation (SAFA 2022),
volume 3236, 59-72, October 2022. CEUR-WS.

[c11]Raimund Dachselt, Sarah Alice Gaggl, Markus Krétzsch, Julian Méndez, Dominik
Rusovac, Mei Yang. NEXAS: A Visual Tool for Navigating and Exploring Argumen-
tation Solution Spaces. In Francesca Toni, eds., Proceedings of the 9th International
Conference on Computational Models of Argument (COMMA 2022), volume 220146
of FAIA, 116-127, September 2022. IOS Press.

[c10]Stefan Ellmauthaler, Sarah Alice Gaggl, Dominik Rusovac, Johannes Peter Wallner.
ADF - BDD : An ADF Solver Based on Binary Decision Diagrams. In Francesca Toni,
eds., Proceedings of the 9th International Conference on Computational Models of
Argument (COMMA 2022), volume 220146 of FAIA, 355-356, September 2022. IOS
Press.

[c9] Elisa Bohl, Sarah Alice Gaggl. Tunas - Fishing for Diverse Answer Sets: A Multi-
Shot Trade up Strategy. In Georg Gottlob, Daniela Inclezan, Marco Maratea, eds.,
Proceedings of the 16th International Conference on Logic Programming and Non-
monotonic Reasoning (LPNMR 2022), volume 13416 of Lecture Notes in Computer
Science, 89-102, August 2022. Springer International Publishing.

[c8] Johannes Klaus Fichte, Sarah Alice Gaggl, Markus Hecher, Dominik Rusovac. IAS-
CAR: Incremental Answer Set Counting by Anytime Refinement. In Georg Gottlob,
Daniela Inclezan, Marco Maratea, eds., Proceedings of the 16th International Con-
ference on Logic Programming and Non-monotonic Reasoning (LPNMR 2022), vo-
lume 13416 of Lecture Notes in Computer Science, 217-230, August 2022. Springer
International Publishing; lhonorable mention (runnerup for best paper award).
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[c7] Ridhwan Dewoprabowo, Johannes Klaus Fichte, Piotr Gorczyca, Markus Hecher.
A Practical Account into Counting Dung’s Extensions by Dynamic Programming In
Georg Gottlob, Daniela Inclezan, Marco Maratea, eds., Proceedings of the 16th In-
ternational Conference on Logic Programming and Non-monotonic Reasoning (LP-
NMR 2022), volume 13416 of Lecture Notes in Computer Science, 387-400, 2022.
Springer

[c6] Stefan Ellmauthaler, Sarah Alice Gaggl, Dominik Rusovac, Johannes Peter Wallner.
Representing Abstract Dialectical Frameworks with Binary Decision Diagrams. In
Georg Gottlob, Daniela Inclezan, Marco Maratea, eds., Proceedings of the 16th In-
ternational Conference on Logic Programming and Non-monotonic Reasoning (LP-
NMR 2022), volume 13416 of Lecture Notes in Computer Science, 177-198, 2022.
Springer International Publishing.

[c5] Johannes Klaus Fichte, Sarah Alice Gaggl, Dominik Rusovac. Rushing and Strol-
ling among Answer Sets — Navigation Made Easy (Extended Abstract). In Technical
Communication Proceeding of the 38th International Conference on Logic Program-
ming (ICLP 2022), to appear.

[c4] Sarah Alice Gaggl, Philipp Hanisch, Markus Krétzsch. Simulating Sets in Answer
Set Programming. In Luc De Raedt, eds., Proceedings of the 31st International Joint
Conference on Artificial Intelligence and the 25th European Conference on Artificial
Intelligence (IJCAI-ECAI 2022), 2634-2640, 2022. ijcai.org, 2022.

[c3] Johannes Klaus Fichte, Sarah Alice Gaggl, Dominik Rusovac. Rushing and Strol-
ling among Answer Sets - Navigation Made Easy. In Proceedings of the 36th AAAI
Conference on Atrtificial Intelligence (AAAI 2022), volume 36 of 5, 5651-5659, 2022.

[c2] Martin Diller, Sarah Alice Gaggl, Piotr Gorczyca. Flexible Dispute Derivations with
Forward and Backward Arguments for Assumption-Based Argumentation. In Pietro
Baroni, Christoph Benzmliller, Yi N. Wang, eds., Proceedings of the 4th International
Conference on Logic and Argumentation (CLAR 2021), volume 13040 of Lecture
Notes in Computer Science, 147-168, Springer, 2021.

[c1] Christel Baier, Martin Diller, Clemens Dubslaff, Sarah Alice Gaggl, Holger Her-
manns, Nikolai Kafer. Admissibility in Probabilistic Argumentation. In Meghyn Bien-
venu, Gerhard Lakemeyer, Esra Erdem, eds., Proceedings of the 18th International
Conference on Principles of Knowledge Representation and Reasoning (KR 2021),
87-98, 2021.

7.3 Herausgegebene Tagungsbande

[p3] Sarah Alice Gaggl, Maria Vanina Martinez, Magdalena Ortiz. Proceedings of the
18th European Conference on Logics in Atrtificial Intelligence (JELIA 2023), Dres-
den, Germany, September 20-22, 2023, Volume 14281 of Lecture Notes in Compu-
ter Science, September 2023. Springer.

[p2] Enrico Pontelli, Stefania Costantini, Carmine Dodaro, Sarah Alice Gaggl, Roberta
Calegari, Artur D’Avila Garcez, Francesco Fabiano, Francesco Fabiano, Alessan-
dra Russo, Francesca Toni. Proceedings 39th International Conference on Logic
Programming (ICLP 2023). Volume 385, September 2023. Open Publishing Asso-
ciation.
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[p1] Sarah Alice Gaggl, Jean-Guy Mailly, Matthias Thimm, Johannes Peter Wallner. Pro-
ceedings of the The Fourth International Workshop on Systems and Algorithms for
Formal Argumentation (SAFA 2022). Volume 3236, October 2022. CEUR-WS.

7.4 Technische Berichte

[t3] Elisa Bohl, Stefan Ellmauthaler, Sarah Alice Gaggl. Winning Snake: Design Choices
in Multi-Shot ASP. Technical Report, arXiv.org, volume arXiv:2408.08150, August
2024. To appear in Theory and Practice of Logic Programming (TPLP), Proceedings
of ICLP 2024.

[t2] Johannes Klaus Fichte, Sarah Alice Gaggl, Markus Hecher, Dominik Rusovac. IAS-
CAR: Incremental Answer Set Counting by Anytime Refinement. Technical Report,
arXiv.org, volume arXiv:2311.07233, November 2023. Under consideration in Theo-
ry and Practice of Logic Programming (TPLP).

[t1] Johannes Klaus Fichte, Sarah Alice Gaggl, Dominik Rusovac. Rushing and Strolling
among Answer Sets - Navigation Made Easy. Technical Report, arXiv.org, volume
CoRR abs/2112.07596, December 2021.
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