 KLAUZULÁRNÍ LOGIKA 



	Tato kapitola je úvodní kapitolou klauzulární logiky, která sice vznikla na bázi logiky predikátové, avšak používá notace a speciálních prostředků, které jsou zvláště vhodné pro vyjadřování předpokladů a odvozování jejich důsledků. V kapitole bude čtenář seznámen se základy budování formálního systému klauzulární logiky jako systému s určitou vhodnou syntaxí, sémantikou a expresivitou.

	Úvodní odstavec je věnován souvislostem mezi predikátovou a klauzulární logikou a roli Hornových klauzulí v problematice dedukce. 

	Následuje odstavec věnovaný syntaxi jazyka klauzulázní logiky, v němž je objasněno rozšíření abecedy jazyka o symboly pro existenční termy a naopak zúžení abecedy o kvantifikační symboly a všechny logické spojky s výjimkou implikace. Navazující odstavec se pak zabývá způsobem přiřazení významu jazykovým útvarům, jakými jsou termy, atomy a klauzule. 

	Je zde objasněno, jakým způsobem se klauzulární logika při neexistenci kvantifikátorů vypořádává s univerzálními a existenčními tvrzeními a čím nahrazuje při neexistenci spojky negace negativní tvrzení. Jsou diskutovány některé zvláštní typy klauzulí a jejich expresivita.

	Expresivitě klauzulární logiky využívající možnosti snadné manipulace s univerzálními a existenčními tvrzeními, stejně jako širokých možností používání funkcí, jsou zde věnovány samostatné odstavce, ilustrované řadou příkladů.





 PREDIKÁTOVÁ A KLAUZULÁRNÍ LOGIKA

	

 Klauzulární formy výrokových a predikátových formulí



	Klauzulární podobě formulí, ať již výrokové nebo predikátové logiky, byla věnována řada odstavců v předcházejících kapitolách. 

	Pro případ výrokové logiky (část I.) byl transformaci formule do konjunktivní normální (klauzulární) formy věnován odstavec 3.5.2., v odstavci 4.5.0. byla diskutována splnitelnost formulí v klauzulárním tvaru, odstavec 5.2.0. pak věnován formulování dedukce pomocí klauzulí a odstavec 10.3.0. pak prověřování i odvozování logických důsledků klauzulí rezoluční metodou. V uvedených odstavcích byla též uvedena řada aplikací rezolučního principu při řešení problému dedukce. Rezoluční odvozovací pravidlo bylo přitom používáno jako korektní postup úprav množiny klauzulí, opírající se o svou sémantickými prostředky dokázanou platnost.  Na závěr pak byl v části III. v odstavci 13.3.0. zaveden klauzulární axiómatický systém C výrokové logiky.

	V části II. týkající se predikátové logiky pak byl transformaci formule do klauzulární formy věnován odstavec 8.3.0.. Pokud jde o rezoluční dokazování a odvozování logických důsledků, bylo v kapitole 10 konstatováno, že po převedení formule do klauzulárního tvaru, v němž jsou všechny proměnné vyskytující se v atomech vázány univerzálními kvantifikátory, se při práci s otevřeným jádrem formule postupuje způsobem obdobným jako v případě výrokové logiky. Přesto axiómatický systém C1 klauzulární logiky, který zde bude zaveden, se nepodobá systému C, nýbrž je vybudován na jinak definovaném jazyce s axiómy a odvozovacími pravidly odpovídajícími této nově zavedené speciální notaci.

	Klauzulární logika a její axiómatický systém C1, kterým bude věnována tato a následující dvě kapitoly, se vyznačuje speciální notací orientovanou na snadné vyjadřování předpokladů a jejich důsledků. Ve smyslu používaných speciálních jazykových prostředků představuje tato logika, jak bude zpřesněno dále, určitý přechodový stupeň mezi logikou predikátovou a programovacím jazykem PROLOG pro logické programování.

	

	Problém uvedený v příkladě 5.5. kapitoly 5 byl formulován a řešen prostředky klauzulárního axiómatického systému C výrokové logiky. Jistého zvýšení expresivity logiky založené na klauzulárním tvaru formulí lze dosáhnout přepisem klauzulí do tvaru implikací založených na vlastnostech Hornových klauzulí,  které jsou schopny vyjádřit, co z čeho vyplývá. 

	Jinému tvaru klauzulí pak musí být v klauzulární logice, jak bude ukázáno v následujících odstavcích, přizpůsobeno i rezoluční odvozovací pravidlo, které se pak v rámci určitým způsobem zavedeného axiómatického systému stává silným nástrojem modelování deduktivního myšlení. Po zavedení příslušného formálního aparátu bude zde na příkladě ukázáno řešení příkladu 5.5. v rámci klauzulární logiky. Klauzulární logika zde sice bude definována na bázi atomů predikátové logiky, ale jak je známo, její výrokovou variantu lze vytvořit vynecháním funkčních symbolů a kvantifikátorů a používáním predikátových symbolů arity 0 místo výrokových proměnných.

	Pro umělou inteligenci má však především význam klauzulární logika založená na z hlediska expresivity silnější predikátové logice.  



	

 Hornovy klauzule a logický důsledek



	Klauzulární logika, stejně jako logické programování, využívá vlastností tzv. Hornových klauzulí. Jde o klauzule s nejvýše jedním pozitivním literálem atomických predikátových (jejichž aritu zde vynecháváme) formulí p1, p2,...,pn, q, tj. klauzule, které mají tvar

 Řp1 ( Řp2 (...( Řpn ( q.

Klauzule tohoto typu lze, jak je známo, přepsat do tvaru implikace 

(p1 & p2 &...& pn ) ® q , 

který je vhodný pro formulování logických pravidel. To je totiž tvar formule umožňující vyjádřit, že q je logickým důsledkem současné platnosti předpokladů p1 , p2 ,..., pn . Z toho důvodu jsou formule v Hornově klauzulárním tvaru základem pro formulování problémů v v klauzulární logice i logickém programování.

	Klauzulární logika však na rozdíl od logického programování připouští v klauzuli více než jeden pozitivní literál. Pracuje tedy s modifikovanými Hornovými klauzulemi tvaru

(p1 & p2 &...& pm ) ® (q1 ( q2 (...( qn). 

Tato modifikace umožňuje vyjádřit, že logickým důsledkem současné platnosti předpokladů p1, p2 ,..., pm  je buď q1 nebo q2 nebo...qn.

	

	Logický důsledek

A ( X, B ( (X  (( A ( B,

na základě něhož bylo zavedeno rezoluční odvozovací pravidlo, je pak možno přepsat do tvaru implikací takto :

(A( X, X ( B  (( (A ( B

nebo též (po substituci)

A( X, X ( B  (( A ( B



	Na základě uvedeného zápisu je pak třeba poněkud jinak formulovat i rezoluční odvozovací pravidlo klauzulární logiky :

	Jsou-li formule představující  předpoklady dedukce zapsány ve formě implikací a vyskytuje-li se u dvou z nich táž podformule A tak, že v jedné z nich tvoří součást antecedentu a ve druhé konsekvent, pak logickým důsledkem obou formulí (předpokladů) je formule s konsekventem prvního předpokladu s vyloučením podformule A a antecedentem druhého předpokladu s vyloučením podformule A. 

	Přesněji a v širších souvislostech bude tento princip formulován jako deduktivní odvozovací pravidlo až při zavádění axiómatického systému C1 klauzulární logiky.





 SYNTAX JAZYKA L1C KLAUZULÁRNÍ LOGIKY



 Abeceda jazyka L1C  klauzulární logiky



	Množina symbolů, jimiž klauzulární logika disponuje se, jak ukazuje následující definice, v řadě prvků shoduje s množinou symbolů zavedených v jazyce predikátové logiky. Rozdíl je v tom, že klauzulární logika používá pouze spojku implikace, ostatní spojky potřebné pro klauzulární formu formulí nahrazuje, jak uvidíme dále, speciální notací. Další rozdíl spočívá v rozšíření abecedy jazyka o dva typy symbolů pro Skolemovy termy : symboly pro existenční konstanty a symboly pro existenční funktory.



Definice 14.1. (abecedy jazyka L1C klauzulární logiky)

	Symboly jazyka logiky klauzulárních forem patří do některé z následujících skupin elementátních symbolů :

 Proměnné : symboly vytvořené jako řetězce písmen, číslic a podtrhovátek začínající velkým písmenem

 Individuové konstanty : symboly pro označení  individuových konstant jsou buď řetězce  písmen, číslic a podtrhovátek začínajících malým písmenem nebo jsou to čísla (typu integer, real)

 Existenční (Skolemovy) konstanty @a, @b, @c,....

 Logické konstanty : symboly pro logické konstanty jsou true (T) a false (F)

 Funkční symboly (funktory) : řetězce písmen, číslic a speciálních funkčních symbolů ;  každému funkčnímu symbolu přitom náleží přirozené číslo n(0, jeho arita, která udává počet jeho argumentů.

 Existenční (Skolemovy) funktory @f, @g,.... dané arity.

 Predikátové symboly : řetězce písmen, číslic a podtrhovátek začínající písmenem, resp. speciální predikátové symboly; každému predikátovému symbolu přitom náleží přirozené číslo n(0, jeho arita, která udává počet jeho argumentů.

 Logická spojka                              �			(        implikace

 Pomocné symboly : čárky, závorky





 Termy, atomy a klauzule jazyka L1C klauzulární logiky



	Stejně, jako tomu bylo v případě predikátové logiky, lze i v logice klauzulární induktivně definovat pojem termu a na jeho základě pak pojem atomu. Zde bude k tomu účelu opět využita Backus - Naurova forma definice gramatiky jazyka. Klauzuli v klauzulární logice nelze definovat induktivně způsobem podobným jako v případě formule predikátové logiky, neboť klauzule není tvořena opět klauzulemi, nýbrž určitým způsobem uspořádanými atomy.



Definice 14.2. ( termu a atomu klauzulární logiky Backus - Naurovou formou )

( term ( ::= ( proměnná (

              ::= ( konstanta (

	   ::= ( existenční konstanta (

	   ::= ( funktor ( (( seznam termů ()

	   ::= ( existenční funktor ( (( seznam termů ()

( proměnná ( 		  	::=  x / y / z / x1/....

( konstanta (   		::=  pi / banan / david /..../ 1 / 2 /.... 

( existenční konstanta (   	::= @a / @b / @c /....

( funktor ( 			::= f / g / sin /...

( existenční funktor (   	::= @f / @g / @h /....

( atom (     ::= ( predikátový symbol ( (( seznam termů () / ( logická konstanta (

( predikátový symbol ( 	::= p / q / rodiče /....

( seznam termů ( 		::= ( term (

		        		::= ( term (, ( seznam termů (

( logická konstanta ( 		::=  true / false



	Na základě pojmu atomu je nyní možno v klauzulární logice definovat vlastní pojem klauzule a jejích komponent.



Definice 14.3. (klauzule v klauzulární logice)

	Jsou-li p1, p2,...,pm a q1, q2,...,qn  atomy, pak výraz

{ p1, p2,...,pm }( { q1, q2,...,qn }

	je klauzule.

	Atomy p1, p2,...,pm tvoří antecedent klauzule (resp. množinu antecedentu klauzule, která může být event. prázdná), atomy q1, q2,...,qn tvoří konsekvent klauzule (resp. množinu konsekventu klauzule, která může být event. prázdná). Přitom na pořadí klauzulí v antecedentu klauzule, stejně jako v konsekventu klauzule v logice klauzulárních forem nezáleží.



	Protože v každé klauzuli je jedinou logickou spojkou ( jasně oddělena množina antecedentu od množiny konsekventu, není potřeba pro vymezení těchto množin používat závorek. 





Příklad 14.1.



Zapište klauzulemi následující tvrzení z pohádkového světa Sněhurky a sedmi trpaslíků : 

Královna vlastní kouzelné zrcadlo.

Královna chce zabít Sněhurku, neboť Sněhurka je krásnější než ona.

Královna přikáže sluhovi, aby zabil Sněhurku.

Sněhurka bydlí v chaloupce trpaslíků.

Jablko je otráveno.

Trpaslík zavolá prince, aby zachránil Sněhurku.

Princ má rád Sněhurku a proto ji chce zachránit.



	Zápis uvedených klauzulí v jazyce klauzulární logiky zde nevyžaduje použití žádných proměnných, nýbrž vystačí s konstantními termy. Tvrzení a), c), d), e) jsou z ničeho nevyplývajícími fakty vyjádřenými klauzulemi bez antecedentu.



( vlastní(královna, kouzelné_zrcadlo)

krásnější(sněhurka, královna) ( chce_zabít(královna, sněhurka)

( přikáže_udělat(královna, sluha, zabít_sněhurku)

( bydlí(sněhurka, chaloupka_trpaslíků)

 ( otráven(jablko)

zavolá(trpaslík, princ) ( zachrání(trpaslík, sněhurka)

má_rád(princ, sněhurka) ( chce_zachránit(princ, sněhurka)



	V uvedeném příkladě bylo možno všechna tvrzení zapsat jednoduchými klauzulemi v jazyce klauzulární logiky pouze pomocí bázových atomů bez proměnných. To však vždy není možné, proto je třeba mít k dispozici též prostředky pro vyjádření univerzálně a existenčně vázaných proměnných. Tomu ale bude věnován následující odstavec.





 UNIVERZÁLNÍ A EXISTENČNÍ TVRZENÍ



 Univerzálnost proměnných v klauzulární logice



	Uvědomíme-li si, jakým způsobem byla predikátová formule v kapitole 8 převáděna do své klauzulární formy, je zřejmé, že v jádru výsledné transformované formule neexistují jiné než univerzálně vázané proměnné. S predikátovými atomy jádra je pak sice možno manipulovat stejným způsobem jako s odpovídajícími atomy výrokové logiky, ale je třeba si uvědomit, že každý výskyt proměnné v nich znamená nějaké tvrzení s univerzálním významem.

	Protože všechny proměnné v klauzulích mají charakter univerzálně vázaných proměnných, hovoříme o klauzulích, v nichž se vyskytují vedle individuových konstant též proměnné, jako o univerzálních klauzulích.

	

	Následující příklad z pohádkového světa ilustruje používání proměnných k vyjádření univerzálních tvrzení v klauzulární logice.







Příklad 14.2.



	Vyjádřete pomocí univerzálních klauzulí :	

Cokoliv si kdo koupí, vlastní to. 

Všichni trpaslíci chtějí zachránit Sněhurku.

Kdo chce zachránit Sněhurku, musí vyhnat královnu.



	Kromě konstant je třeba v těchto univerzálních tvrzeních použít proměnných označovaných v klauzulární logice znakovými řetězci začínajícími velkým písmenem.

koupí(X,Y) ( vlastní(X,Y)

pohádková_bytost(X) = trpaslík ( chce_zachránit(X, sněhurka)

chce_zachránit(X, sněhurka) ( musí(vyhnat, X, královna)

	V klauzuli b) byl atom v antecedentu sestrojen  pomocí predikátu rovnosti a funktoru pohádková_bytost. 





Příklad 14.3.



	Nechť atomy hlavní_město((stát(,(hlavní město() a město((město() tvoří klauzuli

hlavní_město(X,Y) ( město(Y) 

Vyjádřete smysl této klauzule v přirozeném jazyce.�Protože každá proměnná vyskytující se v klauzuli je vázána univerzálním kvantifikátorem, vyjadřuje původní klauzule tvrzení „Pro každý stát a pro každé hlavní město platí, že hlavní město je též městem.“

Co vyjadřuje instance této klauzule po uniformní substituci {praha/Y}?�Klauzule hlavní_město(X, praha) ( město(praha) tvrdí „Pro každý stát, jehož hlavním městem je Praha, platí, že Praha je město.“

Co vyjadřuje instance klauzule z odstavce b) po další uniformní substituci  {česká_republika /X} ?�Po této další substituci do instance z odstavce b) vznikne klauzule �hlavní_město(česká_republika, praha) ( město(praha),�která tvrdí, že „Je-li hlavním městem České republiky Praha, pak Praha je město.“





 Substituce termů za proměnné



	Se zavedením proměnných do klauzulí je třeba též diskutovat, za jakých podmínek lze za proměnné substituovat termy.

	Problém substituovatelnosti termu za proměnnou ve formuli predikátové logiky byl již diskutován v  odst. 6.4.3. kapitoly 6. Tamtéž byly formulovány podmínky „bezpečnosti“ substitucí termů za proměnné ve formuli predikátové logiky : substituce by se měly provádět pouze za ty proměnné, které nejsou vázány kvantifikátory a nemělo by se stát, že se substitucí volná proměnná stane proměnnou vázanou. 

	V klauzulární logice však jsou všechny proměnné klauzulí vázány univerzálním kvantifikátorem. Proto je možno s klauzulí pracovat podobně jako s otevřeným jádrem formule predikátové logiky v prenexní (klauzulární) formě, které obsahuje pouze volné proměnné. Jako jediné podmínky bezpečnosti substituce je třeba dbát na to, aby substituce byla uniformní (totéž je třeba dodržovat i v případě predikátové logiky). Způsob, jakým budou uniformní substituce zadávány v klauzulární logice, bude zaveden následující definicí.



Definice 14.4. (substituce)

	Substituce termů t1,...,tn za proměnné X1,...,Xn do klauzule C (resp. do termu t) je dána konečnou množinou 

( = {t1/X1,..., tn/Xn},

kde X1,...,Xn  jsou proměnné vyskytující se v C (resp. v t),  t1,...,tn jsou termy. Výraz ti/Xi, 1 ( i ( n označuje náhradu každého výskytu proměnné Xi termem ti různým od proměnné Xi.  	Proměnná Xi je potom vázána termem ti. 

	Výraz C((( (resp. t((() označuje klauzulí C (resp. term t), za jejíž (resp. jehož) proměnné byla provedena substituce (.



Definice 14.5. (bázového termu a bázového atomu jazyka L1C)

	Term, v němž se nevyskytuje žádná proměnná ani existenční term, se nazývá bázovým termem v jazyce L1C.

	Atom, jehož atributy jsou pouze bázové termy, se nazývá bázovým atomem v jazyce L1C.



Definice 14.6. (bázové substituce)

	Substituce ( = {t1/X1,..., tn/Xn} je bázovou substitucí, jsou-li všechny termy t1,...,tn bázovými termy. 



Definice 14.7. (instance a bázové instance univerzální klauzule)

	Instance klauzule C je klauzule C((( vytvořená z C substitucí (.

	Instance klauzule C, v níž se vyskytují výhradně bázové atomy, se nazývá bázová instance klauzule C.



Definice 14.8. (složené substituce)

	Nechť ( = {s1/X1,..., sn/Xn} a  ( = {t1/Y1,..., tn/Ym} jsou substituce. Potom složením substitucí ( a ( je substituce  ( ( ( = { s1(((/X1,..., sn(((/Xn, t1/Y1,..., tn/Ym }

Příklad 14.4.



	Jsou dány substituce ( = {f(X)/Y, b/Z} a  ( = {c/X}. Potom substituce

( ( ( = { f(c)/Y, b/Z}.





 Skolemizace a existenční termy



	V předcházejících odstavcích jsme se zabývali jedním z důsledků procesu převedení predikátové formule do klauzulární formy, tj. skutečností, že tyto formule v klauzulární formě, obsahují výhradně univerzálně vázané proměnné. Dalším důsledkem transformace formulí s existenčně vázanými proměnnými je důsledek způsobený procesem skolemizace, tj. zmizením existenčně kvantifikovaných proměnných.

	Náhrada existenčně vázaných proměnných Skolemovými termy, které se v notaci nijak neliší od termů nesouvisejících s vyjadřováním existenčních tvrzení, by v případě klauzulární logiky vedla k nemožnosti zpětného přepisu klauzule s existencí do přirozeného jazyka. Proto je abeceda jazyka klauzulární logiky vůči jazyku logiky predikátové rozšířena o speciální znaky pro existenční konstanty a existenční funktory.





 Existenční konstanty



	V rámci našeho pohádkového světa je též třeba vyjádřit řadu existenčních tvrzení, např. že 

„ Někdo byl otráven.“, 

resp. že 

„ Někdo otrávil Sněhurku.“. 

Nepochybně bylo trpaslíkům okamžitě jasné, že 

„ Jestliže byla Sněhurka otrávena, někdo ji otrávil.“

	S použitím pouhých konstant a proměnných by tato tvrzení nebylo možno reprezentovat.

	V daných příkladech nelze totiž použít klauzulí s individuovými konstantami a, b

( byl_otráven(a)

 ® otrávil(b, sněhurka), 

			 byl_otráven(sněhurka) ® otrávil(b, sněhurka),

neboť tyto klauzule v podstatě vyjadřují, že „byla otrávena konstantní osoba a“, že „konstantní osoba b otrávila Sněhurku“ a že „jestliže byla Sněhurka otrávena, otrávila ji osoba b“.

	Zdálo by se, že vhodnějším způsobem vyjádření je zde použití individuových konstant typu někdo1, někdo2

® byl_otráven(někdo1)

 ® otrávil(někdo2, sněhurka)

 byl_otráven(sněhurka) ® otrávil(někdo2, sněhurka).

	Problém reprezentace existenčních tvrzení však nespočívá pouze v expresivitě použitých individuových konstant. Jde především, jak bude objasněno v následujícím odstavci, o  způsob jejich interpretace na základě dané struktury přiřazené jazyku. Intuitivně je totiž zřejmé, že konstanta typu „někdo“, by neměla mít stejně jako ostatní individuové konstanty v dané struktuře konkrétní denotát - objekt z universa diskursu.

	Aby nenastala možnost nesprávného přepisu klauzule se Skolemovými konstantami do přirozeného jazyka, ani nejasnost s postupem interpretace této klauzule, je vhodné použít pro vyjádření existence speciálních symbolů (3) abecedy (viz definici 14.1.). Speciálním symbolům označujícím existenční neboli Skolemovy konstanty pak z hlediska sémantiky odpovídá speciální existenční denotace.





 Existenční funktory



	Podobně jako existenční konstanty jsou používány pro vyjádření existenčních funktorů speciální symboly (5) z definice 14.1. 

	Tvrzení „každý člověk má svého koníčka“ není možno v klauzulární logice zapsat pouze s použitím existenční konstanty takto :

 člověk(X) ® má_koníčka(X, @n)

	Zde se totiž tvrdí, že existuje oblast, která je koníčkem každého, nikoliv, že ke každému člověku existuje jeho vlastní koníček. Pro takové případy se používají existenční funktory.

člověk(X) ® má_koníčka(X, @f(X))



	Stejně jako v případě existenčních konstant je zřejmé, že zavedení existenčních termů zvyšuje expresivitu jazyka, ale zároveň rovněž vyžaduje speciální způsob interpretace.

















 VÝZNAM PRVKů JAZYKA L1C KLAUZULÁRNÍ LOGIKY



 Struktura přiřazená jazyku L1C klauzulární logiky



	Přiřazení významu prvkům jazyka se nazývá stejně jako ve výrokové nebo predikátové logice interpretací jazyka. K tomu, aby interpretace jazyka dávala nějaký ucelený smysl, je rovněž třeba stanovit její pravdivostní strukturu, tzn. stanovit :

jakého světa objektů se bude interpretace týkat,

jaké objekty tohoto světa představují konstanty,

z jaké množiny objektů bude možno volit ohodnocení proměnných a vybírat hodnoty existenčních konstant,

pomocí jakých zobrazení se v případě (n-árních) funkcí přiřazují objekty jiným objektům (resp. n-ticím objektů), 

jak jsou tato zobrazení definována v případě, že jde o existenční funktory

jaké n-ární relace ze světa objektů dané struktury určují pravdivost vyskutujících se n-ární predikáty.

	

	Individuové konstanty, funktory a predikátové symboly mají konstantní význam, proto lze v rámci přiřazení jejich pravdivostní struktury (viz dále) jednoznačně stanovit způsob jejich interpretace. Objekty interpretující konstanty, stejně jako objekty přiřazované existenčním konstantám náleží do příslušného „světa interpretace“ neboli universa diskursu, tj. do určité vymezené množiny objektů.	Je-li určeno universum diskursu, tj. je-li stanoveno, jakých objektů se bude interpretace jazyka týkat, je tím též určeno, jakých hodnot mohou nabývat individuové proměnné jazyka. 

	Poněkud složitěji, jak bude zřejmé z následující definice struktury, se stanoví způsob vyhodnocování funkcí a existenčních funkcí a interpretace predikátů.

	Teprve po zavedení způsobu interpretace jednotlivých druhů symbolů jazyka je možno stanovit interpretačními pravidly, jak se interpretují atomy jazyka a z nich vytvořené klauzule.



Definice 14.9. (struktury přiřazené jazyku L1C klauzulární logiky)

	Nechť W je neprázdná množina objektů, která se nazývá universum diskursu, { F1, F2,...,Fm}  je množina funkčních zobrazení, Fn  je množina všech n-árních funkcí a { R1, R2,...,Rt } je množina relací nad W.

	Struktura S přiřazená jazyku L1C klauzulární logiky je zobrazení D přiřazující jazykovým výrazům klauzulární logiky jejich denotáty takto :

D(c) = c, c ( W (každé konstantě c jazyka L1C je přiřazen objekt z W ).

 D(@c) = W (každé existenční konstantě @c je přiřazeno universum diskursu W jako množina jejích možných hodnot)

D(fk) = Fk , 1 ( k ( m (každému n-árnímu funktoru fk jazyka L1C je přiřazeno funkční zobrazení Fk ( {F1, F2,...,Fm} z množiny n-tic objektů W do množiny objektů W).

 D(@fn) = Fn (každému n-árnímu existenčnímu funktoru @fn je přiřazena množina všech n-árních funkcí Fn z množiny n-tic objektů W do množiny objektů W jako množina jeho možných přiřazených funkčních zobrazení).

D(pk) = Rk , 1 ( k ( t (každému n-ární predikátovému symbolu pk jazyka L1C je přiřazena n-ární relace Rk ( {R1, R2,...,Rt } nad W).





 Vyhodnocování termů



	V klauzulární logice má pojem termu poněkud širší význam, neboť zahrnuje i existenční termy. Pokud jde o vyhodnocování termů, které jsou individuovými konstantami nebo proměnnými, neliší se jeho postup nijak od postupu zavedeného v predikátové logice. Existenční konstanty stejně jako individuové konstanty představující atributy predikátu vstupují do procesu interpretace predikátu (atomu) přímo a ovlivňují, jak uvidíme dále, jejich pravdivostní hodnoty. Existenční funktory je třeba stejně jako ostatní funktory nejdříve určitým způsobem vyhodnotit.

	Prvním krokem ke stanovení hodnot termů obsahujících individuové proměnné je přiřazení hodnot (prvků universa diskursu) těmto proměnným. Na základě konstant vyskytujících se v termu t a proměnných, které již byly ohodnoceny, lze podle pravidel odpovídajících jeho konstrukci odvodit hodnotu termu e’(t), tj. vyhodnotit term t při daném ohodnocení e v něm se vyskytujících proměnných. Přitom výsledkem e’(t) vyhodnocení termu je vždy prvek universa diskursu, nikoliv některá z pravdivostních hodnot, je tedy e’(t) ( W.



Definice 14.10. (ohodnocení proměnných termu t)

	Ohodnocení proměnných X jazyka L1C vyskytující se v termu t je zobrazení e(X) množiny těchto proměnných do universa W dané struktury S. 



	Ohodnocení všech proměnných termu t prvky universa diskursu znamená, že term t se stal bázovým termem (podle definice 14.5.) neobsahujícím proměnné, jehož denotátem je prvek universa W. Jsou-li proměnné, vyskytující se v termu t, již ohodnoceny, je možno taktu vzniklému bázovému termu přiřadit jeho hodnotu e’(t) pomocí pravidel vyhodnocování termů. Proces vyhodnocení termu následující po ohodnocení proměnných je pak přiřazením denotátu z universa W jazykovému výrazu - bázovému termu.

	V následující definici je stanoven způsob vyhodnocení termu pro případy, kdy term tvoří individuová konstanta, proměnná nebo funkce.



Definice 14.11. (pravidel vyhodnocení termu jazyka L1C )	

	Pravidla vyhodnocení e’(t) termu t jazyka L1C predikátové logiky jsou dána takto: 

je-li t konstantou jazyka, pak e’(t) je prvek D(t) ( W přiřazený t jako denotát 

je-li t proměnná x, pak e’(t) = e(x) 

je-li t term f(t1,t2,..,tn) a e’(t1), e’(t2),...,e’(tn)  jsou již přiřazenými denotáty termů t1,t2,..,tn, pak e’(t) = F(e’(t1), e’(t2),..,e’(tn)), přičemž F(x1,x2,..,xn) je n-ární funkce přiřazená v rámci dané struktury S funkčnímu symbolu f jako denotát (D(f) = F).





Příklad 14.5.



	Uvažujme pohádkový svět Sněhurky a sedmi trpaslíků. Objekty, kterých se budou naše tvrzení týkat, tvoří množinu 

W = {sněhurka, princ, královna, trpaslík, šmudla, kýchal,...,jed, jablko, hřebínek, opasek,...}

	K tomu, aby bylo možno vyjádřit, o jaké pohádkové bytosti jde, lze např. zavést funkční symbol pohádková_bytost a (např. tabulkou) určit způsob jeho vyhodnocení tak, aby každé hodnotě proměnné X byla její funkční hodnota pohádková_bytost(X) jednoznačně určena. 



X�pohádková_bytost(X)��sněhurka�člověk��královna�člověk��šmudla�trpaslík��.....�.....��tab. 14.1.



	Ohodnotíme-li např. proměnnou T v termu pohádková_bytost(T) hodnotou šmudla, má po vyhodnocení term pohádková_bytost(šmudla) hodnotu trpaslík.



	Způsob vyhodnocování existenčních funktorů je poněkud odlišný od sémantiky funkcí diskutovaných dříve v tomto odstavci. V uvedeném příkladě existenční funktor @zná zobrazuje každý prvek množiny uvažovaných osob do množiny osob jemu známých. Např.osoba jménem Jan zná sebe, Annu a Petra. Funkcí @zná je však Janovi přiřazena jediná z jeho známých osob, kterou je Petr. 

	Tabulkou by se takový druh „existující“ funkce, která přiřazuje uvažovaným osobám vždy někoho známého, dal vyjádřit např. takto :











X (osoba)�koho osoba X zná� @zná(X)��jan�jan, anna, petr�petr��anna�anna, jan, igor�jan��petr�petr, marie, anna�petr��marie�marie, petr, olga�olga��igor�igor, olga�olga��olga�olga�olga��                                                                                                               tab. 14.2.



	Funkce zavedené v klauzulární logice jsou vždy uzavřené v universu diskursu W, tj. patří-li do universa diskursu jejich argumenty, patří do universa diskursu i jejich hodnoty. Funkce jsou v klauzulární logice silným nástrojem, jehož použití však, jak bude ukázáno v následujícím odstavci, vyžaduje určité podmínky.





 Interpretace atomů



	Stejně jako v predikátové logice souvisí pojem atomu s pojmem predikátu a ten zase s pojmem relace i v klauzulární logice. Schéma syntaxe n-árního predikátu

 <n-ární predikátový symbol>(<atribut>, <atribut>,..,<atribut>)

odpovídá schématu jeho interpretující relace stejné arity 

 <jméno relace>(<atribut>, <atribut>,..,<atribut>).

	Atributy uvedené v závorkách schématu relace i schématu odpovídajícího predikátu, se stejně jako v predikátové logice i v relační teorii nazývají deskriptory, neboť slouží k popisu toho, co jednotlivé výrazy v závorce za predikátovým symbolem znamenají.

	Např. schéma predikátu 

matka(<matka>, <dítě>)

zamezí nejasnostem, ke kterému ze dvou termů predikátu se vztahuje event. ohodnocení pomocí objektů z podmnožiny matek universa diskursu a ke kterému se vztahuje ohodnocení prvky podmnožiny dětí.

 	Další výhodou použití schémat predikátů je to, že se jimi zpřesňují arity predikátů. Např. predikát přenos může vypadat takto :

 přenos(<nosič>, <přenášená věc>)                                            binární predikát

 přenos(<nosič>, <přenášená věc>, <místo startu>)                    ternární predikát

 přenos(<nosič>, <přenášená věc>, <místo startu>, <cíl>)          predikát arity 4

	Predikát může mít jakoukoliv aritu, ale pokud nějakou má, je jí jako denotát přiřazena odpovídající interpretující relace stejné arity.



	Podle definice 14.2. je atom buď predikátem nebo logickou konstantou.

	Interpretace atomu proto musí postupovat na základě pravdivostní hodnoty predikátu. Následující definice interpretace atomu proto spočívá v přiřazení jedné z pravdivostních hodnot jazykovému výrazu, v němž za predikátovým symbolem následují jeho již vyhodnocené (na základě ohodnocených proměnných) termy.



Definice 14.12. (pravdivosti atomu)

	Je-li atomem logická konstanta, je jeho pravdivostní hodnota dána denotátem této logické konstanty.

	Je-li atomem n-ární predikátový symbol p(t1, t2,...,tn), kde t1, t2,...,tn  jsou termy (nikoliv existenční), nabývá atom pravdivostní hodnoty true, právě když (e’(t1), e’(t2),...,e’(tn)) je prvkem relace R = D(p) interpretující v dané struktuře S predikátový symbol p.

	Vyskytuje-li se mezi atributy predikátu p tvořícího atom existenční term @t, pak p nabývá pravdivostní hodnoty true, právě když v množině D(@t), která je denotátem existenčního termu, existuje takový prvek (objekt z W nebo n-ární funkční zobrazení z Fn), který stane-li se denotátem existenčního termu @t, je n-tice atributů predikátu p prvkem jeho interpretující relace. 

	Jinak nabývá p pravdivostní hodnoty false.

	Je-li atom v dané struktuře S interpretován jako true, říkáme též, že je ve struktuře S splněn.





Příklad 14.6.



	Uvažujme znovu pohádku o Sněhurce a sedmi trpaslících. Protože všechny zápletky a jejich rozuzlení v naší pohádce jsou založeny na vzájemných vztazích mezi pohádkovými bytostmi, je vhodné např. zavést binární predikátový symbol má_rád se schématem

má_rád((kdo(, (koho() 

a interpretující relací  

R = {(sněhurka, trpaslík), (trpaslík, sněhurka), (sněhurka, princ),....}.

	Potom se např. atom má_rád(sněhurka, bytost(šmudla)) po vyhodnocení termu bytost(šmudla) interpretuje jako má_rád(sněhurka, trpaslík). Protože dvojice (sněhurka, trpaslík) náleží interpretující relaci R predikátu má_rád, je výsledkem interpretace atomu má_rád(sněhurka, bytost(šmudla)) pravdivostní hodnota true, tedy

I(má_rád(sněhurka, bytost(šmudla))) = true.

	Naproti tomu interpretujeme-li atom má_rád(královna, @c), bude zřejmě

I(má_rád(královna, @c) = false,

neboť neexistuje takový prvek x ( W, aby dvojice (královna, x) patřil interpretující relaci R (zlá královna z naší pohádky nemá ráda nikoho).





 Expresivita funkcí a predikátů, predikát rovnosti



	V předcházejícím odstavci byly pro přiblížení pojmu funkce použity výrazy

 pohádková_bytost(sněhurka) s přiřazenou funkční hodnotou „člověk“, �pohádková_bytost(šmudla) s přiřazenou funkční hodnotou „trpaslík“. 

	S použitím speciálního predikátového symbolu „=“ je možno daná přiřazení vyjádřit jako atomy klauzulární logiky zapsané v infixovém tvaru :

	pohádková_bytost(sněhurka) = člověk,

	pohádková_bytost(šmudla) = trpaslík.

Výrazy 

= (pohádková_bytost(sněhurka), člověk), = (pohádková_bytost(šmudla), trpaslík) 

by představovaly tytéž atomy zapsané méně přehledně v prefixovém tvaru. 

	Uvedené rovnosti představují vedle tabulkového způsobu (viz tab. 14.1.) jeden z návodů, jak je třeba funkční symboly vyhodnocovat.	

	Rovnost neboli identita je binární predikát známý z predikátové logiky, který je též jedním ze základních vyjadřovacích prostředků logiky klauzulárních forem. Jeho tři základní vlastnosti formulované jako zákony reflexivnosti, symetrie a tranzitivnosti, jak bude ukázáno později, lze přičlenit k libovolné bázi znalostí jako logické axiómy.

	Věnujme se nyní otázce, kdy je možné, resp. správné používat v klauzulích funktory. 

	K vyjádření pohádkové skutečnosti, že královna vlastní zámek, lze použít např. predikátu se schématem vlastní((kdo(, (co() 

vlastní(královna, kouzelné_zrcadlo)

nebo též např. funktoru

vlastní(královna) = kouzelné_zrcadlo 

ve spojení s predikátem rovnosti.

	Rozdíl v obou uvedených reprezentacích uvažovaného tvrzení je značný. Zatímco predikát vlastní lze použít pro vyjádření, že královna vlastní kouzelné zrcadlo i řadu dalších věcí, hodnota funkce vlastní odpovídající hodnotě jejího argumentu je jediná.



	Jak ukazuje právě uvedený příklad, použití funktoru je vhodnější než použití predikátu tam, kde reprezentace daného tvrzení vyžaduje jednoznačné určení přiřazení (funkční) hodnoty danému objektu.	

	Též v následujícím příkladě je možno sledovat a porovnávat expresivitu vyjádřování pomocí predikátů a funkcí právě z hlediska jednoznačnosti přiřazení.



Příklad 14.7.



	Vyjádřete v klauzulární logice tvrzení, že Petrova manželka je doma.

	Predikát  manželství((kdo(, (s kým() dává možnost vyjadřovat,  kdo je čí životní partner.

 ( manželství(igor, olga)

Pak ale je vhodné přidat klauzuli o symetričnosti predikátu manželství :

 manželství(X,Y) ( manželství(Y,X) 

Klauzule vyjadřující, že Petrova manželka je doma, by pak mohla vypadat např. takto :

 manželství(petr,X), dům(X,Y) ( je_v(X,Y).

	Vzhledem k tomu, že v klauzulární logice jsou všechny proměnné pojímány jako vázané univerzálním kvantifikátorem, zahrnuje uvedená klauzulární reprezentace do úvahy všechny Petrovy manželky a domy.

	Předpokládáme-li však, že člověk má jen jednu životní partnerku a jeden dům, v němž společně žijí, je vhodnější použít k tomuto vyjádření funkce manželství(petr), která jednoznačně určuje současnou Petrovu manželku,  resp. funkce dům(petr), která jednoznačně určuje Petrův dům. Klauzule potom bude mít tvar

( je_v(manželství(petr), dům(petr)),

resp., je-li třeba vyjádřit, že je to její dům

( je_v(manželství(petr), dům(manželství(petr))).



	V posledním příkladě bylo možno použít vnořených funkčních termů, neboť funkce  používají  jako své argumenty termy, které mohou být opět funkcemi.

	Vyjadřovací schopnost (expresivitu) funkcí je možno ucenit zvláště v případech použití vnořených funkcí. Tvrzení, že Eva je babičkou (z otcovy strany) Daniely, je možno pomocí funkcí zapsat jednoduše takto :

matka(otec(daniela)) = eva.





Příklad 14.8.



	Pomocí vhodné funkce vyjádřete skutečnost, že matkou Jiřího je Marta a  k vyjádření skutečnosti, že Jiří je Martin syn použijte vhodné inverzní funkce.

	První úkol lze snadno splnit s využitím funktoru matka

matka(jiří) = marta ,

ale není možno použít „inverzní“ formu funkce 

syn(marta) = jiří,

neboť nemusí platit, že Jiří je Martiným jediným synem.



	Vhodnou volbou funkcí  v rámci atributů predikátů lze, jak je vidět z uvedených příkladů, docílit vysoké expresivity jazyka klauzulární logiky. 





 Pravdivost klauzulí



	Podle pravidel syntaxe jazyka klauzulární logiky je atom buď predikátem nebo logickou konstantou. Pravdivost atomu tvořeného predikátem byla definována v předcházejícím odstavci, logické konstanty true a false mají své denotáty rovny pravdivostním hodnotám true a false. Je tedy možno na základě pravdivosti atomů definovat pravdivost klauzule při dané valuaci jejích proměnných.



Definice 14.13. (pravdivosti klauzule v dané struktuře S při dané valuaci v)

	Jsou-li p1, p2,...,pm a q1, q2,...,qn atomy, pak klauzule

{ p1, p2,...,pm }( { q1, q2,...,qn }

je pravdivá při dané valuaci  v proměnných  v dané struktuře S,  jestliže neplatí současně :

(a) všechny její antecedenty jsou pravdivé a

(b) všechny její konsekventy jsou nepravdivé.

	Není-li klauzule pravdivá, je nepravdivá v uvažované struktuře S.



	Z toho, jak byla v definici 14.13. definována pravdivost klauzule pomocí pravdivostních hodnot atomů antecedentu a konsekventu, vyplývá, že množina antecedentu má význam konjunkce atomů antecedentu a  množina konsekventu má význam disjunkce atomů konsekventu. Klauzule v klauzulární logice je tedy z hlediska sémantiky ekvivalentní formuli predikátové logiky

p1 ( p2 (...( pm ( q1 ( q2 (...( qn .

	To dává možnost vyjádřit klauzulí, že z určité množiny předpokladů vyplývá buď ten nebo jiný důsledek.











 EXPRESIVITA KLAUZULÍ





	Podle definice syntaxe klauzule je též možné, aby klauzuli chyběl antecedent nebo konsekvent, přesněji řečeno, aby množina atomů antecedentu nebo konsekventu byla prázdná. I v takovém případě lze, jak bude ukázáno v tomto odstavci, určit na základě definice 14.. pravdivostní hodnotu klauzule. Navíc jsou tyto speciální typy klauzulí dalším nástrojem klauzulární logiky s vysokou expresivitou. 

	Je třeba se též zabývat otázkou, jakým způsobem se klauzulární logika vypořádá s negativními tvrzeními, nedisponuje-li logickou spojkou negace. 

	Disjunkce v antecedentu implikace a konjunkce v jejím konsekventu jsou dalšími problémy, jejichž reprezentaci v klauzulární logice je zde třeba věnovat pozornost.





 Klauzule s prázdnou množinou antecedentu 



	Až dosud bylo možné využít při úvahách o pravdivostních hodnotách klauzulí analogie klauzulí s implikacemi predikátové logiky tvaru

 p1 ( p2 (...( pm ( q1 ( q2 (...( qn .

	Klauzuli bez antecedentu by nyní musel odpovídat výraz

( q1 ( q2 (...( qn ,

který však nepatří mezi dobře utvořené formule predikátové logiky. Zdá se tedy, že zde analogie s predikátovou logikou končí.

	Předpokládejme pro zjednodušení klauzuli bez antecedentu a s jednoprvkovou množinou  konsekventu :

 {}( {q}

	Podle definice 14.13. je tato klauzule pravdivá, jestliže nenastane případ, že atom q je při prázdném antecedentu nepravdivý. Pravdivostní hodnota klauzule bez antecedentu je tedy určena pravdivostní hodnotou konsekventu q. Jestliže v implikaci chybí předpoklady (podmínky), jde o nepodmíněné tvrzení, které v případě, že je pravdivé, představuje pozitivní tvrzení neboli  fakt.

	Např. fakty z pohádkového světa jsou klauzule

{}(  hodný(trpaslík)

{}( hodný(sněhurka)



	V případě, že konsekvent klauzule bez antecedentu obsahuje více než jeden atom, tedy v případě, že klauzule má tvar

{}( { q1, q2,...,qn },

stačí zřejmě pro její pravdivost, aby byl pravdivý alespoň jeden atom konsekventu.



	Jestliže klauzuli bez antecedentu považujeme za klauzuli s antecedentem true,

 {true} ( { q1, q2,...,qn },

je zde opět možnost vyjádřit implikaci pomocí ekvivalentní formule predikátové logiky

 true ( q1 ( q2 (...( qn.



	Zbývá diskutovat případ, kdy klauzuli bez antecedentu tvoří pouze logická konstanta.

Klauzule 

 {}( true  je pravdivá,

 {}( false je nepravdivá.





 Klauzule s prázdnou množinou konsekventu 



	I zde začneme úvahy zjednodušeným případem klauzule bez konsekventu tvaru

{p}( {}.

	Klauzule je podle definice 14.. pravdivá, jestliže při prázdném konsekventu neplatí, že p je pravdivé. Při pravdivém atomu p je tedy klauzule nepravdivá. Stejně tak je nepravdivá klauzule

{ p1, p2,...,pm }( {},

jsou-li všechny atomy  p1, p2,...,pm současně pravdivé. Sémanticky ekvivalentní klauzuli s prázdným konsekventem je klauzule s konsekventem false

{ p1, p2,...,pm }( {false},

které odpovídá formule predikátové logiky

p1 ( p2 (...( pm ( false.

	Z předcházejících úvah o pravdivosti klauzulí bez konsekventu vyplývá, že tento druh klauzulí je vhodným prostředkem negativního tvrzení neboli popření nějakého tvrzení. Např. popření tvrzení, že královna patří mezi hodné pohádkové bytosti, lze vyjádřit klauzulí

hodný(královna) ( {}.



	Zbývá stejně jako v předcházejícím odstavci diskutovat případ klauzule s prázdným konsekventem obsahující pouze logickou konstantu.

Klauzule 

 true ( {}   je nepravdivá,

 false ( {}    je pravdivá.

Výraz 

{} ( {}

je považován za klauzuli

 {true} ( {false},

která je zjevně nepravdivá.





 Reprezentace negativních tvrzení



	Abeceda jazyka klauzulární logiky (viz definici 14.1.) obsahuje jedinou logickou spojku, a to spojku implikace (. Spojky konjunkce a disjunkce se sice v klauzulích nevyskytují, ale ze způsobu interpretace klauzulí a ze srovnání s predikátovou logikou vyplynulo (viz předcházející odstavce), že množinu antecedentu lze chápat jako konjunkci atomů antecedentu, množinu konsekventu jako disjunkci atomů konsekventu. Z platnosti následující věty vyplývá, jak je možno do klauzulí zařadit i atomy reprezentující negativní tvrzení.



Věta 14.1.

 Jsou-li p, q, r atomy predikátové logiky, pak platí

a) (p ( (q ( r) ( (p ( q ( r)

b) (p ( (q ( r) ( (p ( q ( r)





Důkaz

a) Dokážeme nejdříve nepřímo implikaci

(p ( (q ( r) ( (p ( q ( r).

	 Má-li existovat taková struktura, v níž nastane případ, že daná implikace neplatí, musí být její antecedent interpretován jako I(p ( (q ( r) = true a konsekvent I(p ( q ( r) = false. Z předpokladu nepravdivosti interpretace konsekventu vyplývá I(p) true a zároveň I(q ( r) = false  - odtud pak plyne, že I(q) = I(r) = false. Interpretujeme-li na základě těchto pravdivostních hodnot antecedent uvažované implikace, vyjde výsledná pravdivostní hodnota false. To však je ve sporu s předpokladem.

	Podobně postupujeme při důkazu implikace 

(p ( q ( r) ( (p ( (q ( r).

	Z předpokladu I((p ( q ( r) ( (p ( (q ( r)) = false vyplývá I(p ( q ( r) = true a I(p ( (q ( r) = false. Muselo by tedy platit, že I(p ( (q) = true (odtud I(p) = true a I(q) = false) a I(r) = false,. Za těchto podmínek by ale platilo I(p ( q ( r) = false, což je opět ve sporu s předpokladem.

 

b) Důkaz lze provést postupem analogickým a).



	Z platnosti věty 14.1. a predikátového výkladu klauzulí v klauzulární logice vyplývá způsob reprezentace negativních bázových atomů definovaný následujícím pravidlem negace pomocí transferu :



Definice 14.14. (pravidla negace pomocí transferu bázového atomu)

Pravidlo, formulované metajazykově

	„Je-li třeba zařadit negaci  (p  bázového atomu p na jednu stranu klauzule, pak stačí zařadit tento atom p na její druhou stranu.“

se nazývá pravidlem negace pomocí transferu bázového atomu.



	Je třeba si uvědomit, že pravidlo negace pomocí transferu, tak jak je definováno v definici 14.10., platí pouze pro bázové atomy neobsahující proměnné ani existenční termy.Těm je věnován následující odstavec.	





 Transfer s proměnnými a existenčními termy



	Rozdíl mezi klauzulemi s konstantami a klauzulemi s proměnnými nebo existenčními termy vyvstane při jejich negaci.

	V případě bázové klauzule (bez proměnných) lze z pozitivního tvrzení - klauzule bez antecedentu vytvořit pomocí transferu negativní tvrzení jako klauzuli bez konsekventu.

         pozitivní tvrzení :                                    negativní tvrzení :

         ® osoba(sněhurka)                                osoba(sněhurka) ®



	Při popírání tvrzení, že „každý je osoba“ nebo „někdo je osoba“ však nelze použít tohoto postupu, neboť negací uvedených tvrzení je „existuje někdo, kdo není osoba“, resp. negativní tvrzení, že „nikdo není osoba“.

			pozitivní tvrzení :                                   negativní tvrzení :

			( osoba(X)	 	                             osoba(@c) (

			® osoba(@c)                                          osoba(X) ®     

	Kdybychom totiž použili stejného postupu pouhým transferem jako v prvním případě bázové klauzule, vzniklé negativní klauzule 

					     osoba(X) (

osoba(@c) ® 

by tvrdila, že „nikdo není osoba“, resp. že „někdo není osoba“.



	Postupu transferu v případech, kdy negovaný atom obsahuje proměnnou nebo existenční konstantu, je věnována následující definice.



Definice 14.15. (pravidla negace atomu s výskytem proměnné pomocí transferu)

Pravidlo, formulované metajazykově

	„Je-li třeba zařadit negaci  (p  atomu s výskytem proměnné v některém jeho atributu p na jednu stranu klauzule, pak stačí zařadit tento atom p na její druhou stranu s tím, že výskyt této proměnné je nahrazen novou existenční konstantou.“

se nazývá pravidlem negace atomu s výskytem proměnné pomocí transferu.



Definice 14.16. (pravidla negace atomu s výskytem existenční konstanty pomocí transferu)

Pravidlo, formulované metajazykově

	„Je-li třeba zařadit negaci  (p  atomu s výskytem existenční konstanty v některém jeho atributu p na jednu stranu klauzule, pak stačí zařadit tento atom p na její druhou stranu s tím, že výskyt existenční konstanty je nahrazen novou proměnnou.“

se nazývá pravidlem negace atomu s výskytem existenční konstanty pomocí transferu.





Příklad 14.9.



	Vyjádřete následující tvrzení klauzulemi : 

Kdo je hodný, nezabije Sněhurku.�Je třeba pomocí transferu převést do klauzulární podoby univerzálně vázanou predikátovou formulí �				hodný(X) (  (zabít(X, sněhurka) �Klauzule vzniklá z uvedené predikátové formule transferem  negativního atomu pak tvrdí, že není možné současně, aby všichni byli hodní a přitom existoval někdo, kdo zabije Sněhurku.�				hodný(X), zabít(@c, sněhurka) (

Královna nemá ráda Sněhurku.�V tomto případě jde o transfer bázového atomu, který se řídí pravidlem definovaným v definici 14..: �				má_rád(královna, sněhurka) (

„Všichni s výjimkou královny mají rádi Sněhurku“ �                                         není(X, královna) ( má_rád(X, sněhurka)� nebo pomocí negace transferem predikátu rovnosti, přičemž klauzule tvrdí, že buď existuje � královna nebo všichni mají rádi Sněhurku (ve smyslu vylučovacím).� 				(  @c = královna, má_rád(X, sněhurka)

„Každý má rád Sněhurku“ :      �				( má_rád(X, sněhurka)    

„Nikdo nemá rád královnu.“ :   �				má_rád(X, královna) ( 

„Nikdo nemá rád nikoho.“ :      �				má_rád(X, Y) ( 





 Konjunkce a disjunkce atomů v klauzuli



	Reprezentaci disjunktivních tvrzení slouží v klauzulární logice konsekvent klauzule. Je-li např. třeba zapsat v klauzulární logice tvrzení, že trpaslík buď Sněhurku zachrání nebo bude smutný, je k tomu vhodným prostředkem klauzule bez antecedentu

( zachrání(trpaslík, sněhurka), smutný(trpaslík).

	Je-li však potřeba vyjádřit konjunkci tvrzení, že „Princ zachrání Sněhurku a potrestá královnu.“, je k tomu zapotřebí dvou klauzulí bez antecedentu

( zachrání(princ, sněhurka)

( potrestá(princ, královna).



	Obecně platí, že pro reprezentaci konjunktivního tvrzení v konsekventu klauzule slouží zvláštní klauzule pro každý konjunkt. Formuli predikátové logiky

P ( q1 ( q2 (...( qn ,

(P je metasymbol vyjadřující množinu atomů antecedentu) odpovídají v klauzulární logice klauzule

P ( q1

P ( q2 

..........

P ( qn 



	Podobně jako konjunkce v konsekventu se v klauzulární logice řeší problém disjunkce v antecedentu klauzule.

	Např. pohádkové tvrzení „Jestliže královna prodává Sněhurce jablko, hřebínek nebo opasek, má v úmyslu ji zabít“, které by v predikátové logice mělo tvar

prodává(královna, sněhurka, jablko) ( prodává(královna, sněhurka, hřebínek) ( prodává(královna, sněhurka, opasek) ( úmysl(královna, sněhurka, zabít),

by se v klauzulární logice vyjádřilo pomocí tří klauzulí

prodává(královna, sněhurka, jablko) ( úmysl(královna, sněhurka, zabít)

prodává(královna, sněhurka, hřebínek) ( úmysl(královna, sněhurka, zabít)

prodává(královna, sněhurka, opasek) ( úmysl(královna, sněhurka, zabít)



	Obecně platí, že pro reprezentaci disjunktivního tvrzení v antecedentu klauzule slouží zvláštní klauzule pro každý disjunkt. Formuli predikátové logiky

p1 ( p2 (...( pm ( Q ,

(Q je metasymbol vyjadřující množinu atomů konsekventu) odpovídají v klauzulární logice klauzule

p1 ( Q

p2 ( Q

..........

pm ( Q





Příklad 14.10.



	Vyjádřete klauzulemi :

Královna bydlí v zámku a vlastní kouzelné zrcadlo.�				( bydlí(královna, zámek)�				( vlastní(královna, kouzelné_zrcadlo)

„Jablko, opasek a hřebínek jsou otráveny.“�				( otráven(jablko)�				( otráven(opasek)�				( otráven(hřebínek)

Jestliže se trpaslík vrátí domů včas nebo zavolá na pomoc prince, bude Sněhurka zachráněna.�		vrátí_se(trpaslík, domek_trpaslíků, včas) ( zachrání(trpaslík, sněhurka)�		zavolá(trpaslík, princ) ( zachrání(trpaslík, sněhurka)

„Jestliže byla Sněhurka otrávena, otrávila ji nějaká osoba, která není hodná.“�		byl_otráven(sněhurka) ® otrávil(@b, sněhurka)�					   ® osoba(@b) �	                      	hodný(@b) ®





Příklad 14.11.



	Vyjádřete v klauzulární logice skutečnost, že 

a) někteří lidé jsou hodní 

 ® osoba(@a)

 ® hodný(@a)

b) někteří lidé nejsou hodní 

 ® osoba(@b)

 hodný(@b) ®

c) někteří hodní lidé jsou štědří 

 ® osoba(@c)

 ® hodný(@c)

 ® štědrý(@c)







Cvičení 14



1. Co vyjadřují následující klauzule ? 

a)			( bydlí(královna, zámek)�		 	( bydlí(sněhurka, domek_trpaslíků),

b)

má_rád(X, sněhurka), bytost(X) = trpaslík, otráven(sněhurka) ( zachrání(X, sněhurka), smutný(X).

c)	koupí(sněhurka, jablko), otráven(jablko) ( otráven(sněhurka)c) 		

d)	vlastní(X, Y), otráven(Y) ( otráven(X)

e)	koupí(sněhurka, jablko), koupí(sněhurka, opasek), koupí(sněhurka, hřebínek) (



2. Přeložte do přirozeného jazyka :

a) ® učitel(@m)

 ® bohatý(@m)

 ® spokojený(@m)

b) ® učitel(@n)

 chudý(@n) ®

 nervózní(@n) ®

c) ® manželství(@a, @b)

 ® muž(@a)

 ® muž(@b)

d) muž(@c), má_rád(@c, jana) ®

e) muž(X) ® má_rád(X, diana), má_rád(X, @b)

® osoba(@b)

f) ® manželství(jan, @e)

 ® manželství(jan, @f)

 ® žena(@e)

 ® žena(@f)

 @e = @f ®

g) ® bydlí(dům(anna), @g), bydlí(choť(anna), @g)

 ® místo(@g)



3. Zapište klauzulemi 

Těhotenství trvá 9 měsíců.

Některé děti se narodí předčasně. 

Porod je bolestivý.

Některé rodičky nekojí.

Předčasně narozeným dětem se věnuje velká péče.

Porodnost v našem státě klesá.

Každé dítě má otce a matku.

Martinovým otcem je Jiří a matkou je Renata.

Rodiče stanoví dítěti jméno.

Martin má bratra Davida.

Módními dívčími jmény jsou Monika, Nikola a Andrea.

Děti dostávají jména podle kalendáře.

Chlapci nosí oblečení modré barvy a děvčata růžové barvy.

Kojenec doroste v batole.

Dítě se naučí dříve lézt než chodit.

Martin se naučil chodit ve věku 1 roku.



4. Reprezentujte tato tvrzení :

Anna nosila kalhoty, tričko a tenisky nebo boty.

Bobina byla v pokoji nebo v něm nebyla.

Jestliže Karel propadne z matematiky, logiky nebo informatiky, musí opustit univerzitu.



5. S použitím relace naslouchá(<naslouchající>, <mluvící>) vyjádřete následující věty pomocí �    prostředků klauzulární logiky

a) Sokrates naslouchá Platónovi.

b) Sokrates naslouchá každému.

c) Plato nenaslouchá nikomu.

d) Jestliže Sokrates někomu naslouchá, ten naopak naslouchá jemu.

e) Každý, kdo naslouchá Sokratovi, naslouchá též Platónovi.

f) Sokrates naslouchá každému, kdo naslouchá Platónovi.

g) Nikdo nenaslouchá Sokratovi nebo Platónovi.

h) Každý, kdo naslouchá Sokratovi a Platónovi, je též slyšen jimi.

i) Aristoteles naslouchá každému, kdo naslouchá Sokratovi a Platónovi.

j) Každý, kdo někomu naslouchá, naslouchá též Sokratovi.

k) Každý naslouchá každému.

l) Každý, kdo naslouchá Sokratovi nebo Platónovi, je kýmkoliv slyšen.

	

6. Převeďte do klauzulí následující rčení  :

Lež má krátké nohy.

Učení je mučení.

Každý má nějakou slabost.

Nic se nejí tak horké, jak se to uvaří.

Ranní ptáče dál doskáče.

Kdo si hraje, nezlobí.

Co nechceš, aby ti jiní činili, nečiň ty jim.

S čím kdo zachází, tím také schází.

Kdo se bojí, nesmí do lesa.

Nežijeme, abychom jedli, ale jíme, abychom žili.

Každý svého štěstí strůjcem.

Co si kdo navaří, ať si také sní.

Komu se nelení, tomu se zelení.

Nezáleží na postavě, hlavně máš-li něco v hlavě.
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