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Abstrakt
1 Formalizmy zaloºené na vyvrátite©nej argumentácií sú v

centre pozornosti nemonotónneho usudzovania a reprezentácií znalostí.
Ich zaujímavou charakterizáciou je práve samotný argumenta£ný spô-
sob vyhodnocovania konfliktov. Na druhej strane, argumenta£ným for-
malizmom chýba modelovo-teoretická sémantika, preto ich porovnanie
s formalizmami, ktore takúto sémantiku majú a tieº rie²ia konflikty,
môºe by´ zaujímavé. Tento príspevok ²tuduje vz´ah medzi konkrétnymi
formalizmami vyvrátite©ného logického programu (defeasible logic prog-

ram) a dynamickým logickým programom (update sequence). Uvaºu-
jeme dva rôzne spôsoby transformácie vyvrátite©ného programu na dy-
namický program. Identifikovali sme niektoré podobné £rty a niektoré
odli²nosti oboch formalizmov. Najprv ²tudujeme ako formalizmy rie²ia
tzv. nepriamy konflikt. Ukáºeme, ºe teoreticko-modelová sémantika nie
je schopná tieto typy konfliktov rie²i´. Dokáºeme za akých predpokladov
je mnoºina potvrdených literálov vyvrátite©ného programu po transfor-
mácii stabilným modelom dynamického programu.

K©ú£ové slová: rie²enie konfliktov, argumenta£ný formalizmus, dynamický logický

program

1 Úvod

V priebehu posledného desa´ro£ia sa reprezentácia vyvíjajúcich sa znalostí stala
neodmyslite©nou sú£as´ou teoretických základov umelej inteligencie. Základným
problémom v tejto oblasti je rie²enie konfliktov, to je vysporiadanie sa s pro-
tichodnými tvrdeniami. Bolo navrhnutých nieko©ko rôznych formalizmov: argu-
menta£né systémy, nemotónne logiky, dynamické logické programovanie. Kaºdý
z nich vníma problémy svojou optikou. Výsledky z jednej oblasti môºu by´ in²pi-
ráciou pre iné. Snahy o jednotný zov²eobec¬ujúci poh©ad a porovnanie sú v²ak
ojedinelé.

Cie©om tohto príspevku je porovna´ rie²enie konfliktov v dvoch konkrétnych
formalizmoch. Zameriame sa na argumenta£ný formalizmus reprezentovaný vy-
vrátite©ným logickým programom [4] na jednej strane a dynamické logické prog-

1 Tento príspevok bol podporený grantom VEGA 1/0688/10



ramy na strane druhej [3]. Pozornos´ sústredime na spôsob rie²enia tzv. nepria-
meho konfliktu a navrhneme spôsob ako ho odstráni´.

V druhej a tretej sekcii zhrnieme základné definície potrebné pre oboznáme-
nie sa s dynamickým a vyvrátite©ným logickým programom. V ²tvrtej sekcii sa
venujeme problematike rie²enia konfliktov: po definícii tzv. nepriameho konfliktu
nasleduje navrhnutie transformácie vyvrátite©ného pravidla a samotné porovna-
nie sémantiky formalizmov.

2 Dynamický logický program

2.1 Roz²írený logický program

Nech L je mnoºina atómov. Objektívny literál je atóm L, alebo jeho explicitná
negácia ¬L. Pre objektívny literál L platí ¬¬L = L. Mnoºinu v²etkých objektív-
nych literálov ozna£íme Obj. Literál je objektívny literál L alebo jeho defaultová
negácia not L.

Pravidlo r je usporiadaná dvojica H(r) ← B(r), kde hlava pravidla H(r) =
L0 je objektívny literál a telo pravidlaB(r) = {L1, . . . , Lm, notLm+1, . . . , notLn}
je kone£ná mnoºina literálov. Ak B(r) = ∅, potom pravidlo r nazývame fakt a
miesto A ←, pí²eme len A. �alej, B(r)+, B(r)− sú mnoºiny objektívnych lite-
rálov, B(r)+ = {L1, . . . , Lm}, B(r)− = {Lm+1, . . . , Ln}, pravidlo r+ ozna£uje
H(r)← B(r)+. Roz²írený logický program (¤alej len program) je kone£ná mno-
ºina pravidiel.

Interpretácia je mnoºina objektívnych literálov, ktorá sú£asne neobsahuje
komplementárny pár A a ¬A. Literál L je v interpretácii I pravdivý (I � L), ak
L ∈ I, inak je nepravdivý (I 2 L). Telo pravidla je v interpretácii I pravdivé
(I � B(r)) ak, ∀A ∈ B(r)+, I � A ∧ ∀L ∈ B(r)−, I 2 L. Pravidlo r je v
interpretácii I splnené (I � r), ak I � B(r) implikuje I � H(r). Interpretácia I
je modelom programu P , ak ∀r ∈ P, I � r.

Nech P je program, S interpretácia, potom PS redukcia je mnoºina pravidiel
{r+|r ∈ P, B(r)− ∩ S = ∅}. S je stabilný model (answer set) programu P ,
ak least(PS) = S, kde least(.) je ²tandardný operátor odvodenia pre definitné
logické programy, ktorý �vypo£íta� najmen²í model.

2.2 Postupnos´ aktualizácií

Postupnos´ programov reprezentuje £asový vývin dynamicky sa meniacich zna-
lostí o svete. Kaºdý program v postupnosti reprezentuje aktualizáciu predchá-
dzajúcich. Nov²ia informácia teda môºe spôsobi´ falzifikáciu predo²lých. Aktuali-
zácie logických programov (update programs) [3] uvádzame v jazyku roz²írených
logických programov, £o u©ah£í porovnávanie s vyvrátite©ným logickým progra-
mom, ktorý obsahuje explicitnú negáciu.

Pod postupnos´ou aktualizácií P rozumieme postupnos´ (P1, . . . , Pn) roz-
²írených logických programov. �alej, miesto r ∈ Pi, 1 ≤ i ≤ n budeme písa´
r ∈ P. Ak P = (P1, . . . , Pn) je postupnos´ aktualizácií, potom |P| = n zna£í
po£et programov v postupnosti.



De�nícia 1. ([3]) Nech P = (P1, . . . , Pn) je postupnos´ aktualizácií nad L a S je
mnoºina literálov. Potom S je stabilný model P práve vtedy ke¤ S je minimálny
model (

⋃
P \Reject(P, S))S, kde:

�
⋃
P =

⋃n
i=1 Pi

� Reject(P, S) =
⋃n

i=1Reji(P, S)
� Rejn(P, S) = ∅
� Reji(P, S) = {r ∈ Pi|∃q ∈ Pj \ Rejj(P, S), j ∈ {i + 1, . . . , n}, H(r) =
¬H(q) ∧ S � B(r) ∪B(q)}, i ∈ {1, . . . , n− 1}

3 Vyvrátite©ný logický program

Idea vyvrátite©ného logického programu vznikla na pomedzí výskumu konver-
gujúcich oblastí nemonotónneho usudzovania, logického programovania a argu-
menta£ných formalizmov. Vyvrátite©ný logický program umoº¬uje reprezentova´
poznatky vo forme vyvrátite©ných (t.j. spochybnite©ných) pravidiel. Z týchto pra-
vidiel ¤alej vytvárame argumenta£né ²tuktúry - minimálne mnoºiny pravidiel po-
trebné k odvodeniu nejakej hypotézy. Kon�ikty (protichodné informácie) sa rie-
²ia prostredníctvom vyhodnocovania argumentov v ²týle argumentácie: �Pravdu
má ten, kto má posledné slovo�. Inferencia nad vyvrátite©ným programom je
realizovaná procedúrou, ktorá po£íta zaru£ene pravdivé (warranted) hypotézy.
Intuitívne, hypotézu prijmeme za pravdivú, ak ju �ubránime� pred v²etkými
kontraargumentami.

Vyvrátite©ný logický program, obsahuje dva druhy pravidiel: striktné, a vy-
vrátite©né. Vyvrátite©né pravidlá reprezentujú neisté, spochybnite©né znalosti:
pravdivos´ tela pravidla nezaru£uje pravdivos´ dôsledku pravidla. Vyvrátite©né
pravidlo, ktoré zna£íme A �<B sa £íta ako: �ak platí B, zvy£ajne platí aj A�.

Vo vyvrátite©nom logickom programe ²tandardne uvaºujeme len objektívne
literály. Preto, ak to nebude vies´ k nejednozna£nosti, ke¤ budeme hovori´ o
literáli, budeme ma´ na mysli objektívny literál. Vyvrátite©ný logický prog-
ram P je usporiadaná dvojica disjunktných mnoºín (Π,∆), kde Π je kone£ná
konzistentná 2 mnoºina striktných pravidiel a ∆ kone£ná mnoºina vyvrátite©-
ných pravidiel. Striktné pravidlo r je usporiadaná dvojica H(r) ← B(r), kde
H(r) = L0 je literál a B(r) = {L1, . . . , Ln} je kone£ná mnoºina literálov. Ak
B(r) = ∅, potom pravidlo r nazývame fakt. Vyvrátite©né pravidlo r je usporia-
daná dvojica H(r) �<B(r), kde H(r) = L0 je literál a B(r) = {L1, . . . , Ln} je
kone£ná neprázdna mnoºina literálov. Pod H(Γ ), Γ ⊆ Π ∪∆ ¤alej rozumieme
{H(r)|r ∈ Γ}, kde H(r) je hlava pravidla r.

�alej pod mnoºinou Γ ⊆ P rozumieme Γ ⊆ Π ∪∆.

De�nícia 2. (Vyvrátite©né odvodenie) Nech P je vyvrátite©ný program, L literál
a Γ ⊆ P mnoºina pravidiel. Vyvrátite©né odvodenie L z Γ (Γ |∼ L) je postupnos´
literálov ρ : L1, . . . , Ln = L, pri£om pre kaºdý Li, i ∈ {1, . . . , n} platí:
(∃r ∈ Γ,H(r) = Li) ∧ (∀Bj ∈ B(r),∃k ∈ {1, . . . , i− 1}, Bj = Lk)

2 pre ∀L ∈ Obj, L ∈ Cn(Π) implikuje ¬L /∈ Cn(Π), kde Cn je ²tandardný operátor
odvodenia



Odvodenie literálu L z mnoºiny Γ nazývame striktné (Γ ` L), ak Γ ⊆ Π.

De�nícia 3. (Nekonzistentá mnoºina pravidiel) Mnoºina pravidiel Γ ⊆ P je
nekonzistentná ak existuje literál L taký, ºe Γ |∼ L, Γ |∼ ¬L. Mnoºina, ktorá nie
je nekonzistentá, je konzistentná.

Evidentne, ak je Γ ⊆ P nekonzistená, potom Γ ∩∆ 6= ∅. Mnoºina striktných
pravidiel Π je totiº pod©a definície konzistentná.

De�nícia 4. (Argumenta£ná ²truktúra) Nech P = (Π,∆) je vyvrátite©ný prog-
ram, h je literál a A ⊆ ∆ je mnoºina vyvrátite©ných pravidiel. Argumenta£ná
²truktúra (¤alej len argument) je dvojica A = (A, h), pre ktorú platí:

1. Π ∪A |∼ h
2. Π ∪A je konzistentná
3. @A′ ⊂ A, ktorá by sp¨¬ala podmienky (1), (2)

Mnoºinu v²etkých argumentov, ktoré vieme z vyvrátite©ného programu P
extrahova´ ozna£íme ArgsP .

Príklad 1. Nech P = (Π,∆) je vyvrátite©ný program

Π =

a. e.
¬ b← c.
d← a.

 ∆ =

 r1 : c �< a.
r2 : d �< e.
r3 : ¬c �< e.


Mnoºina v²etkých argumentov, ktoré vieme z P extrahova´ jeArgsP = {(∅, a), (∅, e),
(∅, d), ({c �< a}, c), ({c �< a},¬b), ({¬c �< e},¬c)}.

Príklad okrem iného demon²truje, ºe ak P = (Π,∆) je vyvrátite©ný program,
A = (∅, h) argument, potom Π ` h.

Nech A = (A, h) a B = (B, i) sú argumenty. Hovoríme, ºe B je podargumen-
tom A ak B ⊆ A.

De�nícia 5. (Nesúhlasné literály) Nech (Π,∆) je vyvrátite©ný program. Literály
h, q sú nesúhlasné, ak Π ∪ {h, q} je nekonzistentá mnoºina.

Vo vyvrátite©nom programe pri rozhodovaní medzi konfliktnými hypotézami
nie je nutné explicitne zadáva´ reláciu preferencie na pravidlách. Výber plat-
nej hypotézy je docielený procedurálnym vyhodnocovaním argumentov. Av²ak,
dodato£né znalosti (aktuálnos´, vy²²ia priorita) o vyvrátite©ných pravidlách vo
forme ich vzájomných preferencií môºe zvý²i´ relevantnos´ reprezentovaných zna-
lostí. V na²ej práci budeme v nasledujúcom predpoklada´ nejakú abstraktnú
reláciu preferencie nad vyvrátite©nými pravidlami ≺. Intuitívne, pravidlo r2 je
preferovanej²ie ako r1, ak (r1, r2) ∈≺.

Nech ≺ je relácia preferencie nad vyvrátite©nými pravidlami a A = (A, h),
B = (B, i) sú argumenty. Argument B je preferovaný nad argumentom A, (A ≺
B), ak (∃r1 ∈ A, r2 ∈ B, r1 ≺ r2) ∧ (@r3 ∈ A, r4 ∈ B, r4 ≺ r3)

De�nícia 6. (Silný protiargument) Nech A = (A, h) a B = (B, l) sú argumenty.
Hovoríme, ºe argument A je silným protiargumentom B zacielený na literál i
vzh©adom na reláciu ≺, ak C = (C, i) je podargumentom B, literály h a i sú
nesúhlasné a argument A je preferovaný nad argumentom C, (C ≺ A).



De�nícia 7. (Blokujúci protiargument) Nech A = (A, h) a B = (B, l) sú ar-
gumenty. Hovoríme, ºe argument A je blokujúcim protiargumentom B zacielený
na literál i vzh©adom na reláciu ≺, ak (C, i) je podargumentom B, literály h a i
sú nesúhlasné a (C,A) /∈≺, ani (A, C) /∈≺.

De�nícia 8. (Protiargument) Nech A a B sú argumenty. A je protiargumentom
B, ak A je silným alebo blokujúcim protiargumentom B.

De�nícia 9. (Relácia atakovania) Pod reláciou atakovania R rozumieme mno-
ºinu R = {(A,B)| A je protiargumentom B}.

Tvrdenie 1. ([4]) Pre argument A = (∅, h) neexistuje protiargument.

De�nícia 10. (Zhoda argumentov) Nech P = (Π,∆) je vyvrátite©ný program.
Hovoríme, ºe mnoºina argumentov Ai = (Ai, hi) je v zhode, ak mnoºina pravidiel⋃

iAi ∪Π je konzistentná.
Protiargumenty identifikujú a poukazujú na tie miesta na²ich znalostí, na

ktoré môºe niekto namieta´, nesúhlasi´ s nimi. Protiargumenty sú v²ak tieº
argumenta£né ²truktúry a môºu by´ teda tieº napadnuté iným protiargumen-
tom. Argumentácia pripomína istú formu dialógu, kde vyslovený argument je
protiargumentom tomu predchádzajúcemu. Nasledovnú definíciu akceptovate©-
nej argumenta£nej línie môºeme teda povaºova´ za istú formalizáciu takejto
argumentácie.

De�nícia 11. (Akceptovate©ná argumenta£ná línia) Kone£nú postupnos´ argu-
mentov Λ = (A0, . . . ,An) nazveme akceptovate©nou argumenta£nou líniou, ak:

� ∀Ai ∈ Λ, i ∈ {0, . . . , n− 1}, (Ai+1,Ai) ∈ R
� mnoºina argumentov

⋃
Ai, i je párne £íslo, podporujúcich argument A0 je v

zhode.
� mnoºina argumentov

⋃
Ai, i je nepárne £íslo, atakujúcich argument A0 je v

zhode.
� ∀Ai ∈ Λ @Aj ∈ Λ, i < j, Aj je podargumentom Ai.
� ∀Ai ∈ Λ, ak Ai je blokujúci protiargument Ai−1, potom Ai+1 ∈ Λ implikuje
Ai+1 je silný protiargument Ai.

Aby sme nejakú hypotézu h mohli povaºova´ za potvrdenú, musí existova´
argument (A, h), ktorý sa ubráni vo£i v²etkým protiargumentom. Tento pro-
ces vyhodnocovania je rekurzívny a zodpovedá prezeraniu stromu, kde priamy
nasledovník je protiargumentom pre daný argument.

De�nícia 12. (Dialektický strom) Nech A0 je argument. Dialektický strom pre
argument A0 (zna£íme TA0) je definovaný nasledovne:

� Kore¬ stromu je ozna£ený A0.
� Nech vnútorný vrchol V je ozna£ený An, (A0, . . . ,An) je postupnos´ argu-

mentov, ktorými sú ozna£ené vrcholy na ceste z kore¬a stromu do vrchola V .
�alej, nech B = {B1, . . . ,Bk} je mnoºina v²etkých protiargumentov An. Ak
postupnos´ Λi = (A0, . . . ,An,Bi), 1 ≤ i ≤ k je akceptovate©ná argumenta£ná



línia, potom vrchol V má nasledovníka Vi s ozna£ením Bi. Ak mnoºina B = ∅
alebo ∀i, Λi nie je akceptovate©ná argumenta£ná línia, potom vrchol V je list
stromu.

Nasleduje samotná procedúra, ktorá vyhodnocuje dialektický strom. Po jej
ukon£ení sú jednotlivé vrcholy stromu vyhodnotené ako �P� (porazené), resp.
�N� (neporazené).

Procedúra 1 (Vyhodnocovanie dialektického stromu) Nech TA0
je dialektický

strom pre argument A0. Vyhodnotený strom zna£íme T ∗A0
, pri£om vyhodnocova-

cia procedúra je definovaná nasledovne:

1. V²etky listy v strome TA0
sú vyhodnotené ako �N�.

2. Nech V je vnútorný vrchol v strome TA0
. Potom V je vyhodnotený ako �N�,

ak v²etci jeho nasledovníci sú ohodnotení ako �P�. V je vyhodnotený ako �P�,
ak existuje apo¬ jeden jeho nasledovník, ktorý je ohodnotený ako �N�.

De�nícia 13. (Potvrdený literál) Nech A = (A, h) je argument a T ∗A jeho vy-
hodnotený dialektický strom. Ak kore¬ T ∗A je ozna£ený ako �N�, potom literál h
nazývame potvrdený.

Mnoºinu v²etkých potvrdených literálov vyvrátite©ného programu P ozna-
£íme War(P).

Tvrdenie 2. ([4]) Nech P je vyvrátite©ný program, h je literál. Ak P ` h, potom
h ∈War(P).

4 Rie²enie konfliktov

4.1 Nepriamy konflikt

V tejto sekcii zavedieme nieko©ko nových pojmov o vyvrátite©nom logickom prog-
rame. Pozornos´ ¤alej sústredime na ²peciálny prípad konfliktov, ktorý môºe
nasta´ a v na²om porovnaní formalizmov zohráva dôleºitú úlohu.

Argument A = (A, h) nazývame singulárny, ak |A| = 1.

De�nícia 14. (Aplikovate©né pravidlo) Hovoríme, ºe pravidlo r ∈ P je apliko-
vate©né vzh©adom na mnoºinu pravidiel Γ ⊆ Π ∪∆, ak platí Γ |∼ H(r).

Pozorovanie 1 Nech P = (Π,∆) je vyvrátite©ný program, F = Cn(Π) mnoºina
deduktívnych dôsledkov z faktov v Π. Ak ArgsP je mnoºina len singulárnych
argumentov a v²etky pravidlá v ∆ sú aplikovate©né, potom ∀q ∈ ∆, B(q) ⊆ F .

Uvedomme si, ºe pre danú hypotézu môºe existova´ viac ako jeden argument.
Potom je praktické, zavies´ pojem najlep²ieho argumentu pre hypotézu.

De�nícia 15. (Najlep²í argument pre hypotézu) Nech P = (Π,∆) je vyvrá-
tite©ný program, ArgsP je mnoºina len singulárnych argumentov, ≺ lineárne
usporiadanie na ∆. Hovoríme, ºe argument A = (A, h) je pre hypotézu h vzh©a-
dom na ≺ najlep²í, ak @B = (B, h) ∈ ArgsP , ºe A ≺ B. Pre daný literál h
zna£íme najlep²í argument maxArg(h).



Lemma 1. Nech P je vyvrátite©ný program. Ak ArgsP je mnoºina len singulár-
nych argumentov, ≺ lineárne usporiadanie na ∆, potom @a, b ∈ War(P) také,
ºe a, b sú nesúhlasné literály.

Dôkaz. Sporom: Nech také nesúhlasné literály a, b ∈War(P) existujú. Bez ujmy
na obecnosti nech maxArg(a) = A = (A, a), maxArg(b) = B = (B, b) a B ≺ A.
Potom z nesúhlasnosti a, b vyplýva, ºe (A,B) ∈ R. Ke¤ºe b ∈ War(P), potom
∃C ∈ ArgsP , (C,A) ∈ R a zárove¬ T ∗C je ozna£ený ako �N�. �alej pre a ∈War(P)
potom ∃D ∈ ArgsP , (D, C) ∈ R a zárove¬ T ∗D je ozna£ený ako �N�. Existencia
takého argumentu D je v²ak v rozpore s tým, ºe b /∈War(P). �

De�nícia 16. (Nepriamy konflikt) Nech P = (Π,∆) je vyvrátite©ný program,
ArgsP je mnoºina len singulárnych argumentov, ≺ lineárne usporiadanie na
∆. Hovoríme, ºe v P je nepriamy konflikt, ak ∃B = (B, h), C = (C, k) ∈
ArgsP , (B, C) ∈ R (teda h, k sú nesúhlasné literály) ∧ h 6= ¬k. O literáloch
h, k potom hovoríme, ºe sú v nepriamom konflikte.

Príklad 2. Nech P = (Π,∆) je vyvrátite©ný program

Π =

a. b.
f ← c.
¬f ← d.

 ∆ =

{
r1 : d �< a.
r2 : c �< b.

}

Nech ≺= {(r1, r2)} je usporiadanie na vyvrátite©ných pravidlách. Uvaºujme
argumenty A = ({r1}, d), B = ({r2}, c). Vidíme, ºe literály c, d sú v nepriamom
konflikte (Π ∪ {c, d} je nekonzistentná mnoºina, c 6= ¬d).

Lemma 2. Nech P = (Π,∆) je vyvrátite©ný program, ArgsP je mnoºina len
singulárnych argumentov, ≺ lineárne usporiadanie na ∆, v Π nie je nepriamy
konflikt, h je literál a maxArg(h) = A = (A, h) ∈ ArgsP . Potom h ∈ War(P)
práve vtedy ke¤ @B ∈ ArgsP , (B,A) ∈ R.

Dôkaz. � �⇒� Sporom, nech ∃B = (B, l) ∈ ArgsP , (B,A) ∈ R. Z predpokladu,
ºe v Π nie je nepriamy konflikt dostávame, ºe l = ¬h. Ke¤ºe h ∈ War(P),
potom ∀B ∈ ArgsP∃C = (C, h) ∈ ArgsP , (B,A) ∈ R implikuje (C,B) ∈ R.
Na základe linearity ≺ potom platí A ≺ B ≺ C. To je v²ak spor s tým, ºe
maxArg(h) = A.

� �⇐� triviálne splnené. �

4.2 Navrhnutie transformácie

V nasledujúcom chceme transformova´ vyvrátite©ný logický program na postup-
nos´ aktualizácií a následne porovna´ mnoºinu potvrdených hypotéz s mnoºinou
stabilných modelov postupnosti aktualizácií. Aby sme toto porovnanie mohli rea-
lizova´, je nutné sa vysporiada´ s prekladom vyvrátite©ného pravidla na pravidlo
roz²íreného logického programu.

Transformáciu celého vyvrátite©ného programu zadefinujeme najprv v²eobecne
a abstraktne.



De�nícia 17. (ξ-transformácia vyvrátite©ného programu) Nech P = (Π,∆) je
vyvrátite©ný program, ≺ je lineárne usporiadanie na ∆, ξ nejaká transformá-
cia vyvrátite©ných pravidiel na pravidlá roz²íreného logického programu, ArgsP
mnoºina len singulárnych argumentov. P je ξ-transformovaný na postupnos´ ak-
tualizácií (P1, . . . , Pn, Pn+1), kde

� Pn+1 = Π
� Pi = ξ(r), r ∈ ∆, i ∈ {1, . . . , n}, n = |∆|

Kaºdá ξ-transformácia zachováva reláciu usporiadania ≺ v zmysle

� ∀r, s ∈ ∆, r ≺ s práve vtedy ke¤ ξ(r) ∈ Pi, ξ(s) ∈ Pj, i < j

�alej pod ξ(P) budeme rozumie´ postupnos´ aktualizácií P = (P1, . . . , Pn), ktorá
vznikla ξ-transformáciou P. Pod ozna£ením ξ(P)i myslíme Pi ∈ P a podobne⋃
ξ(P) zna£í

⋃
P.

Prirodzeným kandidátom na preklad �< je interpretácia vyvrátite©nosti vo
forme defaultovej negácie hlavy pravidla.

De�nícia 18. (π-transformácia vyvrátite©ných pravidiel) Nech P = (Π,∆) je
vyvrátite©ný program. Funkcia π je ξ-transformácia, ktorá transformuje kaºdé
pravidlo z ∆ v tvare A �<A1, . . . , An na pravidlo typu A← A1, . . . , An, not ¬A.

Takto navrhnutú transformáciu vyvrátite©ného pravidla pouºil Brewka pri pre-
klade vyvrátite©nej teórie na roz²írený logický program s preferenciami a dobre
fundovanou sémantikou [1]. Garcia, Simari ukázali, ºe mnoºina potvrdených li-
terálov vyvrátite©ného programu nie je dobre fundovaným modelom logického
programu uvaºovaného v [1]. V na²om prístupe, je vz´ah charakterizovaný tvr-
dením 3.

4.3 Sémantická charakterizácia formalizmov

Porovnanie rie²enia konfliktov predstavuje jadro tohto príspevku. V nasledu-
júcej sekcii sa o to pokúsime prostredníctvom h©adania nejakého vz´ahu medzi
mnoºinou potvrdených literálov vyvrátite©ného programu a mnoºinou stabilných
modelov postupnosti aktualizácií.

Lemma 3. Nech P = (Π,∆) je vyvrátite©ný program, P = (P1, . . . , Pm) jeho
©ubovo©ná ξ-transformácia na postupnos´ aktualizácií. Ak Π ` h, potom ∀M ∈
SM(P), h ∈M .

Dôkaz. Π ` h znamená, ºe existuje postupnos´ literálov L1, . . . , Ln = h, kde pre
Li, i ∈ {1, . . . , n} platí, ºe (∃r ∈ Π,H(r) = Li) ∧ (∀B ∈ B(r),∃k ∈ {1, . . . , i −
1}, B = Lk). �alej vieme, ºe Π je konzistentná mnoºina a ξ-transformácia za-
ru£uje, ºe Pm = Π. Na základe def. 1 a predchádzajúcich pozorovaní uº potom
priamo vyplýva, ºe (∃r ∈ Pm)(∀M ∈ SM(P)), (H(r) = h ∧M � B(r)), a teda
aj h ∈M .�



De�nícia 19. (Najpreferovanej²ie pravidlo pre literál) Nech P je postupnos´ ak-
tualizácií. Pre daný literál h maxP (h) = max{j ∈ {1, . . . , |P|}|∃q ∈ Pj , H(q) =
h} vráti najvä£ie £íslo programu (v rámci P) v ktorom sa nachádza pravidlo s hla-
vou h. Pravidlo r nazývame najpreferovanj²ím pre literál h, ak r ∈ PmaxP (h). Pre
daný literál h, najpreferovanej²ie pravidlo zna£íme maxR(h). �alej pod ozna-
£ením, maxPS(h) = max{j ∈ {1, . . . , |P|}|∃q ∈ Pj , H(q) = h ∧ S � B(q)}
myslíme £íslo programu v ktorom sa nachádza najpreferovanej²ie pravidlo r (pre
literál h) s pravdivým telom vzh©adom na interpretáciu S. Analogicky maxRS(h).

De�nícia 20. (Preferovaný model) Nech P = (P1, . . . , Pn) je postupnos´ ak-
tualizácií vytvorená ξ-transformáciou vyvrátite©ného programu P, ktorý obsa-
huje len singulárne argumenty. �alej, nech M je model P a F = Cn(Pn) je
mnoºina deduktívnych dôsledkov z faktov v programe Pn. Hovoríme, ºe M je
preferovaný model vo£i S (zna£íme S � M), ak platí ∃L ∈ M,¬L ∈ S ∧
maxPM (A) > max(maxPS(¬A),maxPS(B)), kde A, B sú literály3:

A :

{
B(maxRM (L))+ \ F ak B(maxRM (L))+ \ F 6= ∅
L v opa£nom prípade

B :

{
B(maxRS(¬L))+ \ F ak B(maxRS(¬L))+ \ F 6= ∅
¬L v opa£nom prípade

Hovoríme, ºe M je preferovaný model programu P, ak neexistuje model N 6=M ,
ºe M � N .

Príklad 3. Na vyvrátite©nom programe P z príkladu 1 demon²trujeme π-transformáciu
a pojem prefererovaného modelu. P je π-transformovaný na (P1, . . . , P4), kde:

P4 = Π = {a. e. ¬ b← c. d← a.}
P3 = π({r3}) = {¬c← e, not c.}
P2 = π({r2}) = {d← e, not ¬d.}
P1 = π({r1}) = {c← a, not ¬c.}

Uvaºujme reláciu ≺= {(r1, r2), (r1, r3), (r2, r3)}. Mnoºina potvrdených literálov
War(P) = {a, d, e,¬c} a mnoºina v²etkých stabilných modelov je SM(P) =
{M = {e, d, a, c},War(P)}. Vidíme, ºe ¬c ∈ War(P) a c ∈ M . Ukáºeme, ºe
War(P) je preferovaný vo£i M . Pod©a de�nície 20 maxPWar(P)(¬c) = 3 a na
druhej strane maxPM (c) = 1, a teda 3 > max(1, 1).

Tvrdenie 3. Nech P = (Π,∆) je vyvrátite©ný program, P = (P1, . . . , Pm) jeho
π-transformácia na postupnos´ aktualizácií a W mnoºina potvrdených literálov
programu P. Ak ArgsP je mnoºina len singulárnych argumentov, ≺ lineárne
usporiadanie na ∆, v P nie je nepriamy konflikt, potom W je preferovaný model
((
⋃
P \Reject(P,W ))W ).

Dôkaz. Zhr¬me najprv ideu dôkazu: Za daných predpokladov, potvrdený literál
nie je atakovaný ºiadnym pravidlom a to sa prená²a aj do postupnosti aktu-
alizácií. Ukáºeme, ºe kaºdý potvrdený literál patrí do preferovaného stabilného
modelu a naopak, kaºdý objektívny literál z preferovaného stabilného modelu je
potvrdený literál.
3 Uvedomme si, ºe B(maxRS(L))

+ \ F je maximálne jednoprvká mnoºina, nako©ko
uvaºujeme len singulárne argumenty.



� �⊆� Ak h ∈War(P), potom ∃A = (A, h) ∈ ArgsP , ktorého kore¬ vyhodno-
teného dialektického stromu T ∗A je ozna£ený ako �N�. Bez ujmy na v²eobec-
nosti nech A = maxArg(h). Na to, aby sme ukázali, ºe h ∈ least4((

⋃
P \

Reject(P,W ))W ) musí ∃r ∈ (
⋃
P \ Reject(P,W ))W , H(r) = h ∧ W �

B(r). Ke¤ºe pre h ∃A = (A, h) ∈ ArgsP , potom existuje pravidlo q ∈
P, H(q) = h. Vieme, ºe π-transformácia zabezpe£uje, ºe (∀q ∈ ∆)(∃i ∈
{1, . . . ,m − 1}), π(q) ∈ Pi a Pm = Π. Teda pre nami h©adané pravidlo r
ur£ite platí r ∈

⋃
P, H(r) = h. �alej si uvedomme, ºe r /∈ Reject(P,W ):

ke¤ºe A = maxArg(h), pod©a lemy 2 vieme, ºe @B ∈ ArgsP , (B,A) ∈ R a
teda pre Pi = {π(A)} @s ∈ Pj , j ∈ {i + 1, . . . ,m}, H(r) = ¬H(s). Mnoºina
W zredukuje program (

⋃
P \ Reject(P,W )) o tie pravidlá S = {s ∈ Pi|i ∈

{1, . . . ,m − 1}, B(s)− ∩ W 6= ∅}. Vieme, ºe ∀q ∈ ∆,B(π(q))− = ¬H(q)
a ∀q ∈ Π,B(π(q))− = ∅. Na základe prechdádzajúcich pozorovaní potom
dostaneme r /∈ S. Skuto£nos´, ºe W � B(r) uº vyplýva z predpokladu
A = (A, h) ∈ ArgsP . Z predchádzajúceho a na základe def. preferovaného
modelu potom dostaneme, ºe W je preferovaný stabilný model.

� �⊇� NechM = least((
⋃
P\Reject(P,W ))W ) je preferovaný stabilný model

P. Aby sme dostali M ⊆ War(P), musí plati´ ∀h ∈ M ∃maxArg(h) =
A = (A, h) ∈ ArgsP , ºe kore¬ ohodnoteného dialektického stromu T ∗A je
ozna£ený ako �N�. Z faktu, ºe (∀q ∈ ∆)(∃i ∈ {1, . . . ,m − 1}), π(q) ∈ Pi

a Pm = Π a z úvodného predpokladu o mnoºine M ¤alej dostávame, ºe
(∀h ∈M)(∃maxArg(h) = A = (A, h) ∈ ArgsP) ∧ @B ∈ ArgsP , (B,A) ∈ R
a nakoniec pod©a lemy 2 M ⊆War(P).

Skuto£nos´, ºe W je stabilný model P teraz uº vyplýva z definície 1.�

Uvedomme si nutnos´ podmienky �neprítomnos´ nepriameho konfliktu v P� v
predpokladoch tvrdenia 3. Nasledujúce príklady demon²trujú situáciu v prípade,
ºe by sme od tejto podmienky upustili.

Príklad 4. Nech P = (Π,∆) je vyvrátite©ný program

Π =

{
a.
¬b← c.

}
∆ =

{
r1 : c �< a.
r2 : b �< a.

}
≺= {(r1, r2)} usporiadanie na vyvrátite©ných pravidlách. �alej máme ar-

gumenty A = ({r1}, c), B = ({r2}, b). P je π-transformovaný do postupnosti
aktualizácií P = (P1, P2, P3), kde:

P3 = Π = {a. ¬b← c.}
P2 = π({r2}) = {b← a, not ¬b.}
P1 = π({r1}) = {c← a, not ¬c.}

Vidíme, ºe R = {(B,A)} a teda War(P) = {a, b}, ale SM(P) = {{a,¬b, c}} a
teda War(P) /∈ SM(P).Tvrdenie 3 v tomto prípade teda neplatí.

4 Hoci bol operátor least pôvodne navhrnutý len pre definitné programy, kôli skráteniu
rozsahu textu sme sa ho rozhodli pouºi´ ako ozna£enie minimálneho modelu aj pre
nie-definitné programy.



Príklad 5. Uvaºujme teraz vyvrátite©ný program P uvedený v príklade 2. �alej
≺= {(r1, r2)} je usporiadanie na vyvrátite©ných pravidlách, A = ({r1}, d), B =
({r2}, c), C = ({r1},¬f), D = ({r2}, f) sú argumenty. P je π-transformovaný do
postupnosti aktualizácií P = (P1, P2, P3), kde:

P3 = Π = {a. b. f ← c. ¬f ← d.}
P2 = π({r2}) = {c← a, not ¬c.}
P1 = π({r1}) = {d← b, not ¬d.}

Vidíme, ºe R = {(B,A), (D,A), (D, C), (B, C)} a teda War(P) = {a, b, c, f},
ale SM(P) = ∅. Okrem skuto£nosti, ºe tvrdenie 3 v tejto situácií neplatí, nám
príklad demon²troval aj skuto£nos´, ºe sémantika postupnosti aktualizácií, tak
ako je zhrnutá v sekcii pod©a [3], nie je schopná vysporiada´ sa s nepriamymi
konfliktami.

Uvaºujme teraz iný prístup na transformáciu vyvrátite©ných pravidiel.

De�nícia 21. (φ-transformácia vyvrátite©ných pravidiel) Nech P = (Π,∆) je
vyvrátite©ný program. Funkcia φ je ξ-transformácia, ktorá transformuje kaºdé
pravidlo z ∆ v tvare A �<A1, . . . , An na pravidlo roz²íreného logického programu:
A← A1, . . . , An.

Lemma 4. Nech P = (Π,∆) je vyvrátite©ný program, P = (P1, . . . , Pm) jeho
φ-transformácia na postupnos´ aktualizácií a W mnoºina potvrdených literálov
programu P. Ak ArgsP je mnoºina len singulárnych argumentov, ≺ lineárne
usporiadanie na ∆, v P nie je nepriamy konflikt, potom W = least((

⋃
P \

Reject(P,W ))W ) je stabilný model.

Dôkaz. Analogicky ako dôkaz tvrdenia 3. �

Tvrdenie 4. Nech P = (Π,∆) je vyvrátite©ný program, P = (P1, . . . , Pm) jeho
φ-transformácia na postupnos´ aktualizácií a W mnoºina potvrdených literálov
programu P. Ak ArgsP je mnoºina len singulárnych argumentov, ≺ lineárne
usporiadanie na ∆, v P nie je nepriamy konflikt, potom W = least((

⋃
P \

Reject(P,W ))W ) je jediný stabilný model.

Dôkaz. Na základe lemmy 4 jeW stabilný model. Sporom nech existuje stabilný
model S, S 6=W . To znamená, ºe ∃L ∈ Obj, L ∈ S ∧ ¬L ∈W . Môºu nasta´ len
2 prípady, ktoré vedú k sporu5:

� maxPS(L) > maxPW (¬L). Na základe lemy 3 platí {h|Π ` h} ⊆W a pod©a
pozorovania 1 potom W � B(maxRS(L)) a teda aj ∀s ∈ P, H(s) = ¬L
implikuje s ∈ Rej(P,W ) (na základe def. 1). To je v²ak spor s tým, ºe
¬L ∈W .

� maxPS(L) < maxPW (¬L). Rovnakým spôsobom ako v predchádzajúcom
bode vieme ukáza´, ºe ∀s ∈ P, H(s) = L implikuje s ∈ Rej(P, S), £o je spor
s tým, ºe L ∈ S.

5 maxPS(L) = maxPW (¬L) nasta´ nemôºe pretoºe v tvrdení neuvaºujeme konflikt
na rovnakej úrovni a predpokladáme linearitu ≺.



5 Záver

�tudovali sme dva konkrétne formalizmy na reprezentáciu znalostí. Navhrhli sme
dva typy transformácii vyvrátite©ného na dynamický program. Zaujímalo nás, v
akom vz´ahu je mnoºina potvrdených literálov vo£i mnoºine stabilných modelov
transformovaného vyvrátite©ného programu. Zistili sme, ºe stabilno-modelová
sémantika dynamického programu nie je schopná rie²i´ nepriamy konflikt, ktorý
sme v príspevku uviedli. Tvrdenia 3 a 4 povaºujeme za hlavné výsledky práce.
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Annotation:

Title: Conflicts solving in defeasible and dynamic logic programs

Nowadays, argumentation formalisms are in the spotlighit in knowledge repre-
sentation area. We studied defeasible logic program and update sequence for-
malisms and focused on way how they resolve con�icts. Two trasformations for
defeasible program are proposed. An indirect con�ict is introduced and some
involving problems are discussed. We show, under what circumstances, set of
warranted literals is stable model of update sequence.


