 ZNALOSTNÍ BÁZE A JEJÍ MODELY�           





	Tato kapitola se v návaznosti na kapitolu předcházející zabývá výchozí množinou klauzulí - znalostní bází neboli bází předpokladů, na níž je v klauzulární logice založeno formální odvozování logických důsledků, resp. budování teorie.


	Úvahy se zde budou týkat sémantické stránky znalostních bází, jejich modelů a logických důsledků, na něž pak v další kapitole naváže formální odvozování v odpovídajícím axiómatickém systému klauzulární logiky.


	Je zde definován pojem aplikovatelné struktury na danou znalostní bázi a objasněna možnost přiřadit znalostní bázi i jiné aplikovatelné struktury než tu, která odpovídá jisté zamýšlené interpretaci, na základě níž byla znalostní báze sestavena. Vzhledem k znalostní bázi jsou pak definovány pojmy splnitelnosti, platnosti v dané struktuře a logické platnosti jejích klauzulí. 


	Na příkladech je zde ukázáno vytváření struktur aplikovatelných na danou znalostní bázi.








 Reprezentace znalostí znalostní bázÍ





 Vytváření znalostní báze 





	Při modelování nějaké reality pomocí klauzulární logiky postupujeme způsobem analogickým logice výrokové nebo predikátové, tzn. vycházíme zpravidla z abstrakce nějaké množiny tvrzení o tomto modelovaném světě, která pak reprezentujeme klauzulemi pomocí vhodně zavedeného jazyka klauzulární logiky. Za účelem shromáždění formalizovaných informací o konkrétním uvažovaném světě objektů tak vytváříme bázi znalostí jako množinu dobře utvořených výrazů (klauzulí) jazyka L1C klauzulární logiky. 


	Množina klauzulí znalostní báze je (analogicky výrokové a predikátové logice) množinou předpokladů, tj. z hlediska formálního speciálních axiómů, z níž lze pak v rámci axiómatickéhosystému klauzulární logiky formálně odvozovat teorii, vybudovanou na daných předpokladech a sestávající z jejich logických důsledků.





Definice 15.1. (znalostní báze)


	Znalostní báze B je neprázdná množina klauzulí jazyka L1C klauzulární logiky. Klauzule znalostní báze  B jsou jejími (speciálními) axiómy.





	Podle definice 15.1. je znalostní bází každá z množin kaluzulí, které byly vytvořeny v rámci řešení příkladů kapitoly 14. 





	Vytváření znalostních bází je přinejmenším dvoustupňovým procesem na různých úrovních abstrakce. Ta nejvyšší, na níž se vytváří konceptuální návrh znalostní báze, představuje samostatnou rozsáhlou problémovou oblast přesahující rámec této knihy. Zde budou diskutovány jen některé aspekty té úrovně vytváření znalostní báze, která se zabývá jazykovou reprezentací jejího již hotového konceptuálního návrhu a představuje tak implementační úroveň tvorby znalostní báze.








 Fakta a prvky interpretujících relací





	Vraťme se k příkladu 14.1. předcházející kapitoly, v němž byly na základě určitých tvrzení, popisujících situace a vzájemné vztahy pohádkového světa Sněhurky a sedmi trpaslíků, zkonstruovány klauzule. Utvořené klauzule patří znalostní bázi týkající se uvažovaného pohádkového světa. 


	Některé klauzule z příkladu 14.1. jsou fakty reprezentujícími pozitivní tvrzení, tj. klauzulemi bez antecedentu, obsahujícími vždy pouze jediný bázový atom. 


	Např. klauzule


( otráven(jablko)


tvrdí, že v naší pohádce bylo otráveno jablko. Kromě jablka však zlá královna v pohádce otrávila ještě opasek a hřebínek. Interpretující unární relace OTRÁVEN predikátu otráven((předmět() by pak mohla vypadat takto : 


OTRÁVEN = (jablko, opasek, hřebínek(.


	Jestliže budou do znalostní báze přidány ještě klauzule


( otráven(opasek)


( otráven(hřebínek),


bude pak znalostní báze poskytovat úplnou informaci o pravdivostních hodnotách interpretace predikátu otráven v rámci určité přiřazené struktury. To umožní manipulovat s pravdivými tvrzeními výhradně formálními prostředky. Je tedy vidět, a následující kapitola to potvrdí, že komplikované sémantické postupy interpretace atomů a na základě nich pak klauzulí lze prostřednictvím znalostních bází „vtáhnout“ do formálních manipulací s klauzulemi. Podobně tomu je i s tabulkami potřebnými k vyhodnocování funkcí. Tabulku 14.1., která přiřazuje pohádkovým bytostem specifikaci, o jaký druh bytosti jde, je možno ve znalostní bázi nahradit řadou fakt s predikátem rovnosti typu


( pohádková_bytost(šmudla) = trpaslík.








 Předpoklad „uzavřeného světa“





	Úvahy o souvislostech interpretace atomů a fakt znalostní báze je třeba doplnit ještě o ty případy, kdy je pravdivostní hodnota atomu false. 


	Např. pro interpretaci atomu otráven(kouzelné_zrcadlo) platí


I(otráven(kouzelné_zrcadlo)) = false, 


neboť prvek kouzelné_zrcadlo v interpretující relaci OTRÁVEN predikátu otráven chybí. Je tedy možno znalostní bázi doplnit o negativní fakt  


otráven(kouzelné_zrcadlo) (.


Tento postup je opodstatněn předpokladem, že v našem „uzavřeném světě“ pohádky o Sněhurce a sedmi trpaslících platí, že co není výslovně uvedeno jako pravdivé v interpretující relaci OTRÁVEN příslušného predikátu otráven, to je nepravdivé. Obecně se tento předpoklad umožňující doplnit znalostní bázi o negativní tvrzení nazývá předpokladem uzavřeného světa.


	





 Fakta a pravidla ve znalostní bázi





	V příkladech 14.2. a 14.3. předcházející kapitoly byla uvedena řada univerzálních klauzulí reprezentujících obecná tvrzení o vztazích mezi objekty modelovaného světa. Tento typ klauzulí představuje v klauzulární logice pravidla. 


	Na rozdíl od odvozovacích pravidel axiómatického systému C1 klauzulární logiky,  která jak uvidíme v následující kapitole, jsou formulována metajazykově a slouží k odvozování vět ze znalostní báze (viz analigii s axiómatickými systémy výrokové nebo predikátové logiky), jsou pravidly obsaženými ve znalostní bázi klauzule v jazyce L1C, které vstupují do odvozovacího procesu spolu s fakty a klauzulemi vyjadřujícími existenci.


	Následující příklad ukazuje, že znalostní báze může být vytvořena pouze z pravidel.








Příklad 15.1.





	Vytvořte znalostní bázi reprezentující některé příbuzenské vztahy v rodině.


Je-li osoba X otcem osoby Z a zároveň manželem osoby Y, pak je Y buď matkou Z nebo jeho nevlastní matkou.


Je-li osoba X otcem osoby Z a zároveň je osoba Z mužského rodu, pak je Z synem X.


Je-li osoba X otcem osoby Z a zároveň je osoba Z ženského rodu, pak je Z dcerou X.


Mají-li Z a T téhož otce a tutéž matku, jedná se o sourozence.


Jsou-li X a Y manželé, pak Y a X jsou manželé.


Jsou-li X a Y rodiče osoby Z, pak buď X nebo Y je otcem Z.





A. Zavedení vhodných predikátů, jejichž schémata charakterizují příslušné deskriptory :





otec((otec(,(dítě()


matka((matka(,(dítě()


manželství((partner1(,(partner2() 


nevlastní_matka((nevlastní matka(,(nevlastní dítě()


syn((syn(, (rodič()


syn((dcera(, (rodič()


sourozenci((sourozenec1(,(sourozenec2()


rodiče(<rodič1>, <rodič2>, <dítě>)





B. Reprezentace uvedených vztahů klauzulemi :





otec(X,Z), manželství(X,Y) ( matka(Y,Z), nevlastní_matka(Y,Z)


otec(X,Z), muž(Z) ( syn(Z,X)


otec(X,Z), žena(Z) ( dcera(Z,X)


otec(X,Z), matka(Y,Z), otec(X,T), matka(Y,T), Z ( T ( sourozenci(Z,T)


manželství(X,Y) ( manželství(Y,X)


rodiče(X,Y,Z) ( otec(X,Z), otec(Y,Z)








 INTERPRETACE ZNALOSTNÍ BÁZE





 Zamýšlená interpretace znalostní báze 





	Jazykové výrazy zvoleného modelovacího jazyka, včetně klauzulí znalostní báze, vyhodnocujeme a interpretujeme (odst. 14.3.0.) na základě určité přiřazené struktury podle definovaných pravidel vyhodnocování termů a pravidel interpretace klauzulí. 


	V předcházejících odstavcích byly příklady interpretujících relací voleny tak, aby  odpovídaly pohádkovým tvrzením o Sněhurce a sedmi trpaslících. Pokud jsou v interpretační struktuře přiřazené zvolenému modelovacímu jazyku definovány universum diskursu, denotáty konstant, predikátů a funkcí tak, aby odpovídaly objektům modelovaného světa a řídily se vzájemnými vztahy těchto reálných (event. pohádkových) modelovaných objektů, hovoříme o zamýšlené struktuře a jí odpovídající zamýšlené interpretaci báze znalostí. 








 Struktury aplikovatelné na bázi znalostí 





	Výše popsaným postupem vzniká obecně množina výchozích tvrzení znalostní báze, zapsaných klauzulemi jazyka klauzulární logiky, jíž je možno přiřadit libovolnou vhodnou aplikovatelnou strukturu, která nemusí mít s původní zamýšlenou interpretací nic společného.


	Někdy je dokonce struktura zamýšlené interpretace těžko definovatelná. Např. znalostní báze policie o dosud neobjasněné vraždě oběti ženského rodu, obsahující jedinou klauzuli 


 ( vrah(manžel), vrah(milenec), vrah(zahradník), 


říká, že vrahem ženy je se stejnou pravděpodobností buď její manžel nebo její milenec nebo zahradník. Žádnou z event. přiřazených struktur umožňující interpretaci této klauzule proto nelze považovat za zamýšlenou. Navíc je zřejmé, že reálný svět, v němž je vrahem jeden z nich se liší od  jiného světa, v němž je vrahem někdo jiný.





	Jde-li o význam znalostních bází, v klauzulární logice platí stejně jako v případě predikátové logiky že není třeba příliš hovořit o zamýšlené interpretaci. Význam prvků zvoleného jazyka nemusí být v klauzulární logice dán původně modelovaným světem, nýbrž je jazykovým prvkům přiřazován (někdy bez ohledu na svět, který byl původně bází znalostí modelován),  stejně jako tomu bylo v predikátové logice (v souladu s definicí 7.1.), a to následující postupem :


je určen svět W - universum diskursu přiřazené struktury jako množina objektů, jimiž budou ohodnocovány individuové proměnné a mezi nimiž budou též denotáty konstant (individuových i existenčních) ;


je definováno denotační zobrazení D přiřazující konstantním jazykovým výrazům, tj. individuovým konstantám, funktorům a predikátům, ale též existenčním konstantám a existenčním funktorům, jejich denotáty podle definice 14.6. z předcházející kapitoly.





Definice 15.2. (struktury aplikovatelné na znalostní bázi)


	Struktura S je aplikovatelná na znalostní bázi B, jsou-li v ní definovány denotáty všech zavedených konstantních symbolů jazyka L1C báze B, tj. denotáty konstant (individuových i existenčních), denotáty funktorů (včetně existenčních) a denotáty predikátů. 














 Příklady interpretace báze znalostí 





	Vlastní interpretace klauzulí znalostní báze probíhá, jak bude ukázáno v následujícím příkladě, podle pravidel daných definicí 14.11. pravdivosti klauzule v dané struktuře. Stejně jako v predikátové logice je prvním krokem interpretace klauzulí báze znalostí ohodnocení (valuace) proměnných a vyhodnocení jejích termů podle pravidel daných definicí 14.9. Podle definice 14.10. se interpretují atomy znalostní báze a následně pak podle definice 14.11. její klauzule.








Příklad 15.2.





	Nechť je jazyku popisujícímu náš pohádkový svět Sněhurky a sedmi trpaslíků přiřazena struktura takto :


	 Objekty, kterých se naše pohádková tvrzení týkají, tvoří universum diskursu


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


	Prvky této množiny budou ohodnocovány proměnné v termech klauzulí, individuovým a existenčním konstantám jazyka budou tyto prvky přiřazovány jako denotáty.


	Predikátovému symbolu má_rád((kdo(,(koho() bude přiřazena relace 


MÁ_RÁD = {(sněhurka, kýchal), (kýchal, sněhurka), (sněhurka, šmudla), (šmudla, sněhurka), �                      (sněhurka, princ),....}.


	Funkčnímu symbolu pohádková_bytost bude přiřazeno zobrazení dané tabulkou 14.1.


	Součástí znalostní bázi pohádky o Sněhurce pak mohou být klauzule


( má_rád(kýchal, sněhurka)


( má_rád(šmudla, sněhurka)


( má_rád(princ, sněhurka)


má_rád(královna, sněhurka) (


( pohádková_bytost(kýchal) = trpaslík


( pohádková_bytost(šmudla) = trpaslík


( pohádková_bytost(královna) = člověk


( pohádková_bytost(princ) = člověk


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





	V uvedeném případě odpovídají zavedené symboly jazyka zamýšlené interpretaci s určitou strukturou S. Struktura S však zdaleka nemusí být jedinou aplikovatelnou strukturou zavedeného jazyka.


	Abychom se odpoutali od vazby znalostní báze na zamýšlenou interpretaci, vytvořme modifikovaný jazyk L’, v němž označíme konstanty obsažené v klauzulích takto : �sněhurka ... s,  ostatní pohádkové osoby kýchal, šmudla, královna a princ ... po1, po2, po3 a po4, trpaslík ... b1, člověk ... b2. Báze znalostí pak bude přepsána takto :


	( má_rád(po1, s)


	( má_rád(po2, s)


	má_rád(po3, s) (


	( má_rád(po4, s)


	( pohádková_bytost(po1) = b1


	( pohádková_bytost(po2) = b1


	( pohádková_bytost(po3) = b2


	( pohádková_bytost(po4) = b2


	(bytost(X) = b1) ( má_rád(s, X)





	Zaveďme nyní jinou strukturu S’ takto :


W’ = {šípková_růženka, princ, král, víla, hodná_sudička, zlá_sudička,...,kolovrátek, vřeteno, nit, ... }. 


Denotáty konstant budou určeny takto :


					D(po1) = král


					D(po2) = princ


					D(po3) = zlá_sudička


					D(po4) = hodná_sudička


					D(b1) = člověk


					D(b2) = víla


	Predikátovému symbolu má_rád((kdo(,(koho() bude přiřazena relace 


MÁ_RÁD = {( šípková_růženka, král), (král, šípková_růženka), (šípková_růženka, �                 hodná_sudička), (hodná_sudička, šípková_růženka), (šípková_růženka, princ),....}.


Funkce pohádková_bytost bude interpretována takto : 


pohádková_bytost(po1) = b1,


 pohádková_bytost(po2) = b1,


 pohádková_bytost(po3) = b2,


pohádková_bytost(po4) = b


�což po přiřazení příslušných denotátů konstantám představuje :  


 pohádková_bytost(král) = člověk, 


pohádková_bytost(princ) = člověk,


pohádková_bytost(zlá_sudička) = víla,


bytost(hodná_sudička) = víla


	Protože struktura S’ má definováno denotační zobrazení pro všechny jazykové symboly jazyka L’, jde vzhledem k tomuto jazyku o jeho aplikovatelnou strukturu.








 MODELY A LOGICKÉ DůSLEDKY BÁZE ZNALOSTÍ





 Splnitelnost klauzule v dané struktuře


	


	V definici 14.9. byl zaveden postup vyhodnocování termů pro případy, kdy se v termu vyskytují, resp. nevyskytují proměnné. V případě termu s proměnnými závisí jejich hodnota na přiřazení konkrétních hodnot proměnným - na valuaci proměnných. Tou je pak ovlivněna i pravdivostní hodnota predikátu, v němž uvažovaný term představuje některý z atributů. Splnitelnost atomu, která vychází z možných pravdivostních hodnot predikátu tvořícího atom, proto musí vycházet z valuací proměnných vyskytujících se v jeho atributech. 


	Jak již bylo konstatováno v předcházejícím odstavci 15.1.0., pro klauzulární logiku je typické, že význam jednotlivých bázových instancí atomů je dán jejich zařazením do znalostní báze. Relace - denotáty predikátových symbolů potřebné v predikátové logice ke stanovení pravdivostních hodnot atomů tak ztrácejí v klauzulární logice své uplatnění. Podobně je tomu s denotáty funkčních symbolů. Tím spíše je třeba si uvědomit, že význam každé znalostní báze lze stanovit pomocí přiřazení struktury její interpretace z určité množiny aplikovatelných struktur. Jde-li o valuaci v rámci zvolené aplikovatelné struktury, hovoříme o aplikovatelné valuaci proměnných.





Definice 15.3. (aplikovatelné valuace)


	Každá valuace proměnných v rámci aplikovatelné struktury je aplikovatelná valuace.





	Naše úvahy o pravdivosti klauzulí se týkají vždy určité uvažované aplikovatelné struktury. V rámci dané struktury byla definována pravdivost atomů a na jejím základě pak pravdivost klauzulí (viz definice 14.10. a 14.11.). Rovněž pojmy splnitelnosti atomu a klauzule bude v následující definici vázán na určitou aplikovatelnou strukturu.





Definice 15.4. (splnitelnosti atomu v dané aplikovatelné struktuře)


	Atom logiky klauzulárních forem je splnitelný v dané aplikovatelné struktuře S, je-li pravdivý při některé aplikovatelné valuaci svých proměnných.





Definice 15.5. (splnitelnosti klauzule v dané struktuře)


	Nechť p1, p2,...,pm a q1, q2,...,qn  jsou atomy klauzule


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


	Klauzule C je splnitelná v dané struktuře S,  jestliže je pravdivá při některé aplikovatelné valuaci v rámci struktury S, tj. je-li splnitelný některý z atomů qj  (0 ( j ( n)  nebo jestliže neexistuje valuace, při níž je splnitelný některý z atomů pi (0 (i (m).  Valuace uvedených vlastností klauzuli C splňuje.





	Z předcházející definice a z definice pravdivosti klauzule vyplývá platnost této věty:





Věta 15.1.


	Klauzule C je splnitelná v aplikovatelné struktuře S, právě když existuje valuace v v S, pro niž buď platí, že v C existuje atom antecedentu, který není splněn, nebo v C existuje atom konsekventu, který je splněn (nebo obojí).





Definice 15.6. (platnosti kauzule v dané struktuře S)


	Klauzule je platná (splněna) v dané struktuře S,  jestliže je pravdivá při libovolné aplikovatelné valuaci ve struktuře S.





	Z toho, jak byla definována pravdivost klauzule v definici 14.11. je zřejmé, že platí následující věta.





Věta 15.2.


	Klauzule C je platná v aplikovatelné struktuře S, právě když pro každou valuaci v v S platí buď


(1) v C existuje atom antecedentu, který není splněn, nebo


(2) v C existuje atom konsekventu, který je splněn.


	Klauzule C není platná v aplikovatelné struktuře S,  právě když existuje valuace v v S, pro kterou platí současně, že


(1) splňuje každý atom antecedentu z C (nebo nemá antecedenty),


(2) nesplňuje žádný atom konsekventu z C (nebo nemá konsekventy).








 Logický důsledek a model množiny klauzulí





Definice 15.7.  (modelu znalostní báze)


	Model znalostní báze je v klauzulární logice taková aplikovatelná struktura, v níž jsou všechny její klauzule platné.








Definice 15.8. (logického důsledku znalostní báze)


	Nechť znalostní bázi tvoří množina klauzulí (premis) P1 ,P2,...,Pk a nechť Z je klauzule. Z je logickým důsledkem znalostní báze (premis P1 ,P2,...,Pk), právě když je platná ve všech modelech znalostní báze.





	V definici 15.1. nebyla uvedena žádná podmínka splnitelnosti množiny klauzulí, která má tvořit znalostní bázi. Je však třeba si uvědomit, stejně jako ve výrokové a predikátové logice, že z nekonsistentní množiny klauzulí by jako logický důsledek mohla vyplynout libovolná klauzule i její negace.





Příklad 15.3.





	Vytvořte znalostní bázi pohádkového světa Sněhurky a sedmi trpaslíků, obsahující následující  tvrzení a sestrojte nějaký její model.


Královna bydlí v zámku a vlastní kouzelné zrcadlo.


Sněhurka je krásnější než královna.


Královna nemá ráda Sněhurku.


Královna přikáže sluhovi, aby zabil Sněhurku.


Kdo je hodný, není ochoten zabít Sněhurku.


Sluha je hodný.


Sněhurka bydlí v chaloupce trpaslíků. 


Jablko, opasek a hřebínek jsou otráveny.


Sněhurka koupila jablko, opasek a hřebínek.


Cokoliv si kdo koupí, vlastní to. 


Kdo vlastní otrávený předmět, bude též otráven.


Jestliže se trpaslík vrátí domů včas nebo zavolá na pomoc prince, bude Sněhurka zachráněna.


Kdo zavolá prince, zachrání Sněhurku.


Někdo zachrání Sněhurku.


Všichni trpaslíci chtějí zachránit Sněhurku.


Kdo chce zachránit Sněhurku, musí vyhnat královnu.


Princ má rád Sněhurku a chce ji proto zachránit.





A) Vytvoření báze znalostí :


	Klauzulemi reprezentujícími tvrzení a), b), d), f) a g) jsou fakta 1. - 5.. Tvrzení c) reprezentované klauzulí 6. bez konsekventu je negativním faktem.


	Tvrzení e) bychom v predikátové logice zřejmě zapsali takto : 


 (X(hodný(X) ( ( ochoten_zabít(X, sněhurka))


Protože klauzulární logika řeší problém negace transferem, je třeba ve výsledné klauzuli 7. negativní literál univerzálního atomu ochoten_zabít(X, sněhurka), zapsat jako pozitivní literál téhož atomu do antecedentu, s tím, že bude zavedena existenční konstanta místo proměnné X. Výsledná klauzule 7. potom tvrdí, že „není možné, aby byli všechni hodní a zároveň existoval někdo, kdo je schopen zabít Sněhurku“, což není zcela v souladu s tvrzením e). Jako vhodnější se jeví klauzule 8., která říká, že neexistuje někdo, kdo je zároveň hodný a ochoten zabít Sněhurku. 


	Tvrzení h), stejně jako i) jsou reprezentovány vždy třemi klauzulemi 10. - 12. 13. - 15., neboť představuje konjunkci v konsekventu.


	Tvrzení j), k), m) a p) jsou reprezentována univerzálními klauzulemi. 16. a 17., 20. a 23.


	Tvrzení l) je třeba zapsat dvěma klauzulemi 18.a 19., neboť obsahuje disjunkci v antecedentu.


	Tvrzení n) je existenčním tvrzením, proto jeho reprezentace klauzulí 20. vyžaduje použití existenční konstanty.


	Tvrzení o) reprezentované klauzulí 22. využívá ke zvýšení expresivity funktoru pohádková_bytost ve spojení s predikátem rovnosti.


	Tvrzení q) je reprezentována klauzulí 24. bez proměnných.


( bydlí(královna, zámek)


( vlastní(královna, kouzelné_zrcadlo)


( krásnější(sněhurka, královna) 


( přikáže_udělat(královna, sluha, zabít_sněhurku) 


( hodný(sluha)


má_rád(královna, sněhurka) (


hodný(X), ochoten_zabít(@a, sněhurka) (


hodný(@a), ochoten_zabít(@a, sněhurka) (


( bydlí(sněhurka, chaloupka_trpaslíků)


( otráven(jablko)


 ( otráven(opasek)


 ( otráven(hřebínek)


 ( koupí(sněhurka, jablko)


 ( koupí(sněhurka, opasek)


 ( koupí(sněhurka, hřebínek)


 koupí(X,Y) ( vlastní(X,Y)


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


 vrátí_se(trpaslík, domek_trpaslíků, včas) ( zachrání(trpaslík, sněhurka)


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


 zavolá(X, princ) ( zachrání(X, sněhurka)


 ( zachrání(@c, sněhurka)


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


 chce_zachránit(X, sněhurka) ( musí_vyhnat(X, královna)


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





B) Konstrukce aplikovatelné struktury pro interpretaci znalostní báze :


W = (sněhurka, sluha, princ, trpaslík, šmudla, kýchal, královna, kouzelné_zrcadlo, zámek, domek_trpaslíků, jablko, opasek, hřebínek, včas(


Jazykovým symbolům pro individuové konstanty přiřadíme odpovídající objekty z W.


D(sněhurka) = sněhurka


.........





Funktoru pohádková_bytost přiřadíme tabulku 14.1. funkčních hodnot odpovídajících hodnotám z W.





Predikátovým symbolům přiřadíme následující denotáty (interpretující relace) :�


D(bydlí) = BYDLÍ = ((královna, zámek), (sněhurka, domek_trpaslíků)(


D(vlastní) = VLASTNÍ = ((královna, kouzelné_zrcadlo), (sněhurka,jablko), �                                           (sněhurka,opasek), (sněhurka,hřebínek)(


D(krásnější) = KRÁSNĚJŠÍ = ((sněhurka, královna)(


D(přikáže_udělat) = PŘIKÁŽE_UDĚLAT = ((královna, sluha, zabít_sněhurku)(


D(vrátí_se) = VRÁTÍ_SE = ((trpaslík, domek_trpaslíků, včas)(


D(má_rád) = MÁ_RÁD = ((princ, sněhurka), (trpaslík, sněhurka), (šmudla, sněhurka), (kýchal, sněhurka)(


D(chce_zachránit) = CHCE_ZACHRÁNIT =  ((princ, sněhurka), (šmudla, sněhurka), �                                                                            (kýchal, sněhurka)(


D(hodný) = HODNÝ = (sluha, princ, trpaslík(


D(schopen_zabít) = SCHOPEN_ZABÍT = (královna(


D(otráven) = OTRÁVEN = (jablko, opasek, hřebínek(


D(koupí) = KOUPÍ = ((sněhurka,jablko), (sněhurka,opasek), (sněhurka,hřebínek)(


D(zachrání) = ZACHRÁNÍ = ((trpaslík, sněhurka), (princ, sněhurka)(


D(zavolá) = ZAVOLÁ = ((trpaslík, princ)(


D(musí_vyhnat) = MUSÍ_VYHNAT = ((princ,královna)(











C) Důkaz, že vytvořená struktura je modelem znalostní báze :


Struktura přiřazená znalostní bázi je jejím modelem, neboť v ní platí :


	Klauzule 1., 2., 3., 5., 7. - 15. jsou fakty, jejichž platnost vyplývá z pravdivosti atomů v konsekventu, tj. z  výskytů odpovídajících prvků v relacích, které jsou denotáty predikátů tvořících tyto atomy.


	Klauzule 4. je negativním faktem. Protože dvojice (královna, sněhurka) chybí v relaci MÁ_RÁD, je I(má_rád(královna, sněhurka)) = false,  a proto je podle definice 14.11. tato klauzule bez proměnných pravdivá, tedy i platná v dané struktuře.


	Klauzule 18., 19., 24. jsou vytvořeny z bázových atomů, proto je snadné ověřit jejich pravdivost, tedy i platnost v dané struktuře.


	V případech univerzálních klauzulí je třeba prověřit pravdivost všech instancí těchto klauzulí vytvořených valuacemi proměnných. V případě klauzule 20. je antecedent nepravdivý a proto klauzule jako celek pravdivá při všech valuacích proměnné X s výjimkou valuace �e(X) = trpaslík. Pro tento případ však platí, že je pravdivý i atom konsekventu, neboť dvojice (trpaslík, sněhurka) je prvkem relace ZACHRÁNÍ.








 Logická platnost klauzule





	Většina tvrzení reprezentovaných klauzulemi platí v určitých strukturách (světech), v jiných neplatí. Ta, která platí ve všech strukturách, jsou logicky platnými klauzulemi - logickými zákony, na jejichž základě jsou definovány logické axiómy klauzulárního axiómatického systému. 





Definice 15.9. (logicky platné klauzule - logického zákona)


	Klauzule C je logicky platná (logickým zákonem), je-li platná v libovolné aplikovatelné struktuře.





	Mezi logické zákony patří zákon identity tvaru  


p ( p, 


který lze přidat k libovolné znalostní bázi B jako axióm.


	Z úvah odstavce 13.2.0 kapitoly 13 o tom, jaký typ klauzulí představují logické axiómy klauzulárního axiómatického systému C, a ze sémantiky klauzulí v klauzulární logice vyplývá též platnost následující věty :


	


Věta 15.3.


 	Logickými zákony jsou tyto typy klauzulí :


(a) klauzule s antecedentem false


(b) klauzule s konsekventem true


(c) klauzule, v nichž se nějaký atom p vyskytuje jak v antecedentu,  tak v konsekventu.





Důkaz�	Případy (a) a (b) jsou zřejmé z definic pravdivosti klauzulí. �(c) Každá valuace buď splňuje nebo nesplňuje atom p. Jestliže splňuje, pak p způsobí splnění konsekventu, jestliže ne,  pak p způsobí nesplnění antecedentu.








 Logické zákony s predikátem rovnosti





	Predikát rovnosti má tři specifické vlastnosti, a to reflexivnost, symetričnost a tranzitivnost. Na základě nich je možno vytvořit další logicky platné klauzule :





Věta 15.3. (o logickém zákonu reflexivnosti predikátu rovnosti)


	Nechť t je term v jazyce L1C . Potom klauzule


 ( t = t 


	je logickým zákonem reflexivnosti predikátu rovnosti.





Důkaz


	Denotátem predikátu rovnosti D(=) je v každé struktuře relace, která je množinou dvojic týchž denotátů (w1, w1), (w2, w2 ), .... , kde  w1, w2,.... ( W, tj.


 D(=) = ( (w1, w1), (w1, w1 ), ....  (.


Po vyhodnocení termu t při libovolné valuaci e(t) jeho proměnných, spočívajícím v přiřazení prvku e’(t) ( W, lze pak vždy dvojici (e’(t), e’(t)) nalézt mezi prvky relace D(=). Atom t = t je tedy při všech valuacích a v libovolné struktuře interpretován jako 


 I(t = t) = true.


Potom  je též klauzule 


( t = t


pravdivá při všech valuacích proměnných termu t v libovolné struktuře. Proto je tato klauzule logicky platná.





Věta 15.4. (o logickém zákonu symetrie predikátu rovnosti)


	Nechť t1 a t2 jsou termy v jazyce L1C . Potom klauzule


t1 = t2 ( t2 = t1 


	je logickým zákonem symetrie predikátu rovnosti.








Důkaz


	Predikát rovnosti t1 = t2 je interpretován jako true, tj. I( t1 = t2) = true, právě když termy t1 a t2 mají týž denotát wk v universu diskursu W dané struktury, tj. D(t1) = D(t2) = wk.


	Platí-li t1 = t2 stejně jako t2 = t1 pak lze v každé struktuře nalézt v interpretující relaci predikátu rovnosti dvojici  (wk, wk) vytvořenou ze společného denotátu termů t1 , t2. Proto je vždy


 I( t1 = t2) = I( t2 = t1) = true,


z čehož vyplývá pravdivost klauzule


t1 = t2 ( t2 = t1


při každé valuace proměnných, tedy i její logická platnost.


  


Věta 15.5. (o logickém zákonu tranzitivnosti predikátu rovnosti)


	Nechť r, s, t jsou termy v jazyce L1C . Potom klauzule


r = s, s = t ( r = t 


	je logickým zákonem tranzitivnosti predikátu rovnosti.





Důkaz


	Z uvedených rovností vyplývá totožnost denotátů termů r, s, t, tj.


D(r) = D(s) = D(t) = wk


Potom podobně jako v důkazech předcházejících dvou vět platí


I(r = s) = I(s = t) = I(r = t) = true


a proto je


r = s, s = t ( r = t 


logicky platnou klauzulí.





	Též následující věta, která mívá v odvozování ze znalostní báze své uplatnění, vychází z vlastnosti predikátu rovnosti.





Věta 15.6.


	Nechť t1 a t2 jsou bázové termy v jazyce L1C, A(t1) a A(t2) jsou bázové atomy s atributy t1, t2. Potom


 t1 = t2 , A(t1) ( A(t2) 


je logicky platná klauzule.





Důkaz


	Je-li


 I(A(t1)) = I(A(t2)) = true,


je pravdivý antecedent i konsekvent klauzule, neboť I( t1 = t2) = true. 


	Je-li naopak


 I(A(t1)) = I(A(t2)) = false,


je antecedent i konsekvent klauzule nepravdivý. V obou případech je klauzule pravdivá při libovolné valuaci proměnných v každé aplikovatelné struktuře, proto je logicky platná.








Příklad 15.4.





Logicky platná klauzule sestrojená z bázových atomů ��	diana = princezna_lidských_srdcí, smrt(diana) ( smrt(princezna_lidských srdcí) ��vyjadřuje tvrzení �„Byla-li Diana princezna lidských srdcí, pak smrtí Diany zemřela i princezna lidských srdcí.“ �


Monogamii lze obecně vyjádřit univerzální logicky platnou klauzulí�	X = Y, manželství(X, Z) ( manželství(Y, Z)�


Univerzální logicky platná klauzule (zde byla využita kromě platnosti věty 15.6. i symetričnost predikátu rovnosti)��	pohádková_bytost(X) = trpaslík, malý(trpaslík) ( malý(pohádková_bytost(X))				�tvrdí, že „Všichni pohádkoví trpaslíci jsou malí.“








Cvičení 15





1. Doplňte znalostní bázi z příkladu 15.1. o vyjádření příbuzenských vztahů ve vaší rodině.





2. Znalostní bázi vytvořené v příkladě 1. tohoto cvičení přiřaďte nějakou aplikovatelnou �     strukturu a rozhodněte, zdali je tato struktura modelem znalostní báze.





�STRÁNKA  �








�STRÁNKA  �110�














