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مقدمهمقدمه
اي گزاره استنتاج به اول-مرتبه استنتاج تقليل• بجيل رجبور ز
(Unification)سازي يكسان•
•MP يافته تعميم (GMP)
ازن• لا جلو روبه استنتاج زنجيره•
عقببهرواستنتاجزنجيره• عقببه رو استنتاج زنجيره
نرزولوشن•
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عموم سازي (UI)نمونه (UI)نمونه سازي عمومي
استلزام قابل جملهآنتوسط عمومي، سور دارايجملهيكازنمونههر•

.است
∀v α

Subst({v/g}, α)({ g}, )

x∀ :مثال• King(x) ∧ Greedy(x) ⇒ Evil(x) )gل ) y( ) ( )
King(John) ∧ Greedy(John) ⇒ Evil(John)
King(Richard) ∧ Greedy(Richard) ⇒ Evil(Richard)
King(Father(John)) ∧ Greedy(Father(John)) ⇒ Evil(Father(John))
.
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.

.

وجودي سازي (EI)نمونه (EI)نمونه سازي وجودي

پايگاه از ديگري جاي در كه k ثابت سيمبول و v متغير ،α جمله هر براي•
:باشدنشدهظاهردانش :باشد نشده ظاهر دانش

∃v α
Subst({v/k}, α)

x∃:مثال• Crown(x) ∧ OnHead(x John) x∃ :مثال Crown(x) ∧ OnHead(x,John)
Crown(C1) ∧ OnHead(C1,John)

طبه وليكC1كهش م گويندماسكولثابتآنبهكهباشد،جديدس
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.گويندمي اسكولم ثابت آن به كه باشد، جديد سيمبول يك C1 كه شرطي به



اي گزاره استنتاج به تقليل به استنتاج گزاره ايتقليل
:باشد زير جملات شامل فقط KB كه كنيد فرض•

∀x King(x) ∧ Greedy(x) ⇒ Evil(x)
King(John)
Greedy(John)
Brother(Richard John)Brother(Richard,John)

:داريم ،ممكن طرق تمام به عمومي سور داراي جمله سازي نمونه با•
King(John) ∧ Greedy(John) ⇒ Evil(John)g( ) y( ) ( )
King(Richard) ∧ Greedy(Richard) ⇒ Evil(Richard)
King(John)
Greed (John)Greedy(John)
Brother(Richard,John)

•KB از عبارتند اي گزارههاي سيمبول .است شده سازياي گزاره جديد: ي رج بولزييز ريي ريز زب
King(John), Greedy(John), Evil(John), King(Richard), etc
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اي گزاره استنتاج به )ادامه(تقليل )ادامه(تقليل به استنتاج گزاره اي 
 سازي اي گزاره اي گونه به تواند مي FOL در دانش پايگاه هر•

كندحفظرااستلزامكهشود كند حفظ را استلزام كه شود
م اگرفقط و اگر است استلزام قابل جديد KB توسط جمله يك•

باشد استلزام قابل اصلي KB توسط
رارزولوشنكن،سازيايگزارهراكوئريودانشپايگاه:ايده•  رارزولوشن كن، سازي اي گزاره را كوئري و دانش پايگاه :ايده

برگردان را نتيجه و اعمال
ك  زميني ترم نامحدودي تعداد تابعي هاي سيمبول مورد در :مشكل •
:مثلاً دارد، وجود روجو

Father(Father(Father(John)))
N. Razavi- AI course - 2006 6

اي گزاره استنتاج به )ادامه(تقليل )ادامه(تقليل به استنتاج گزاره اي 
  باشد، استلزام قابل FOL دانش پايگاه توسط α جمله اگر :)Herbrand )1930  تئوري•

  قابل شده سازي ايگزاره دانش پايگاه از محدودي زيرمجموعهتوسطجملهاين آنگاه
است استلزام

:ايده•
For n = 0 to ∞ do

create a propositional KB by instantiating with depth-$n$ terms
see if α is entailed by this KBsee if α is entailed by this KB

افتد مي نهايت بي حلقه در اينصورت غير در كند، مي كار باشد α مستلزم KB اگر :مشكل•

است پذير تصميم نيمه FOL براي استلزام :)1936(چرچ و تورينگتئوري• پمچ
 الگوريتمي ولي كنند،مي توليدرا بله پاسخ استلزام قابل جمله هر براي كه دارندوجود هاييالگوريتم•

.كند توليد خير پاسخ نباشد استلزام قابل كه اي جمله هر براي كه ندارد وجود
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نمودن سازي اي گزاره مشكلات گزاره اي سازي نمودنمشكلات
  توليد زيادي نامربوط جملات كردن سازي اي گزاره كه رسد مي نظر به•

:زيرجملاتازمثالبرايكندم :زير جملات از مثال براي .كند مي
∀x King(x) ∧ Greedy(x) ⇒ Evil(x)
King(John)
∀y Greedy(y)y y(y)
Brother(Richard,John)

il( h گ(   زيادي حقايق كردن سازي اي گزاره اما .Evil(John) كه است بديهي•
باشند مي نامربوط كه كند مي توليد Greedy(Richard) مانند
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سازي (Unification)يكسان سازي (Unification)يكسان
  و King(John) با Greedy(x) و King(x) كه طوري به بيابيم θ مانند جانشيني يك بتوانيم اگر•

Greedy(y) آيد مي بدست بلافاصله استنتاجآنگاه يابند، تطبيق.
θ = {x/John,y/John}

• Unify(α,β) = θ if αθ = βθ

p q θ
Knows(John x) Knows(John Jane)Knows(John,x) Knows(John,Jane)

Knows(John,x) Knows(y,OJ)

Knows(John,x) Knows(y,Mother(y))

Knows(John,x) Knows(x,OJ)
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سازي (Unification)يكسان سازي (Unification)يكسان
  و King(John) با Greedy(x) و King(x) كه طوري به بيابيم θ مانند جانشيني يك بتوانيم اگر•

Greedy(y) آيد مي بدست بلافاصله استنتاج آنگاه يابند، تطبيق.
θ = {x/John,y/John}

• Unify(α,β) = θ if αθ = βθ

p q θ
Knows(John x) Knows(John Jane) {x/Jane}}Knows(John,x) Knows(John,Jane) {x/Jane}}

Knows(John,x) Knows(y,OJ)Knows(John,x) Knows(y,OJ)

Knows(John,x) Knows(y,Mother(y))

Knows(John,x) Knows(x,OJ)
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سازي (Unification)يكسان سازي (Unification)يكسان
  و King(John) با Greedy(x) و King(x) كه طوري به بيابيم θ مانند جانشيني يك بتوانيم اگر•

Greedy(y) آيد مي بدست بلافاصله استنتاجآنگاه يابند، تطبيق.
θ = {x/John,y/John}

• Unify(α,β) = θ if αθ = βθ

p q θ
Knows(John x) Knows(John Jane) {x/Jane}}Knows(John,x) Knows(John,Jane) {x/Jane}}

Knows(John,x) Knows(y,OJ) {x/OJ,y/John}}Knows(John,x) Knows(y,OJ) {x/OJ,y/John}}

Knows(John,x) Knows(y,Mother(y))

Knows(John,x) Knows(x,OJ)
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سازي (Unification)يكسان سازي (Unification)يكسان
  و King(John) با Greedy(x) و King(x) كه طوري به بيابيم θ مانند جانشيني يك بتوانيم اگر•

Greedy(y) آيد مي بدست بلافاصله استنتاج آنگاه يابند، تطبيق.
θ = {x/John,y/John}

• Unify(α,β) = θ if αθ = βθ

p q θ
Knows(John x) Knows(John Jane) {x/Jane}}Knows(John,x) Knows(John,Jane) {x/Jane}}

Knows(John,x) Knows(y,OJ) {x/OJ,y/John}}Knows(John,x) Knows(y,OJ) {x/OJ,y/John}}

Knows(John,x) Knows(y,Mother(y)) {y/John,x/Mother(John)}}

Knows(John,x) Knows(x,OJ)
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سازي (Unification)يكسان سازي (Unification)يكسان
  و King(John) با Greedy(x) و King(x) كه طوري به بيابيم θ مانند جانشيني يك بتوانيم اگر•

Greedy(y) آيد مي بدست بلافاصله استنتاجآنگاه يابند، تطبيق.
θ = {x/John,y/John}

• Unify(α,β) = θ if αθ = βθ

p q θ
Knows(John x) Knows(John Jane) {x/Jane}}Knows(John,x) Knows(John,Jane) {x/Jane}}

Knows(John,x) Knows(y,OJ) {x/OJ,y/John}}Knows(John,x) Knows(y,OJ) {x/OJ,y/John}}

Knows(John,x) Knows(y,Mother(y)) {y/John,x/Mother(John)}}

Knows(John,x) Knows(x,OJ) {fail}

ًK ( OJ)
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  Knows(z, OJ)مثلاً : استاندارد سازي متغيرها

سازي يكسان سازييكسان
,Knows(John سازي يكسازي براي• x) و Knows(y, z) دو  

ياداردوجودجانشين يا دارد وجود جانشيني
1) θ = {y/John, x/z }
2) θ = {y/John, x/John, z/John}

باشد ميدومي از تر عمومي ساز يكسان اولين•
  بهمنحصر كه دارد وجود (MGU) ساز يكسان ترين عمومي يك فقط•

بير  .باشد مي فرد
MGU = { y/John, x/z }
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سازي يكسان الگوريتم يكسان سازيالگوريتم
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سازي يكسان الگوريتم يكسان سازيالگوريتم
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G li d M d P (GMP)Generalized Modus Ponens (GMP)
p1', p2', … , pn', ( p1 ∧ p2 ∧ … ∧ pn ⇒q)

qθ where pi'θ = pi θ for all iq
p1' is King(John) p1 is King(x)
p2' is Greedy(y) p2 is Greedy(x)2 2

θ is {x/John,y/John} q is Evil(x)
q θ is Evil(John)

•GMP ليترال يك دقيقاً( معين فراكردهاي از دانشي پايگاه با 
كندمكار)مثبت كند مي كار )مثبت

.هستند عمومي سور داراي متغيرها تمام كهشود ميفرض•
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يويرمويرض و

GMPصحت GMPصحت
:دهيم نشان بايد•

p ' p ' (p ∧ ∧ p ⇒ q) ╞ qθp1 , …, pn , (p1 ∧ … ∧ pn ⇒ q) ╞ qθ

pi'θ :باشيم داشته i هر براي كه شرطي به = piθ

p :داريمUI توسط p جمله هر براي :لم• ╞ pθ

1. (p1 ∧ … ∧ pn ⇒ q) ╞ (p1 ∧ … ∧ pn ⇒ q)θ = (p1θ ∧ … ∧ pnθ⇒ qθ)
22.
2. p1', \; …, \;pn' ╞ p1' ∧ … ∧ pn' ╞ p1'θ ∧ … ∧ pn'θ
3 From 1 and 2 qθ follows by ordinary Modus Ponens
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3. From 1 and 2, qθ follows by ordinary Modus Ponens

نمونه دانش پايگاه دانش نمونهپايگاه
• The law says that it is a crime for an American

t ll t h til ti Th tto sell weapons to hostile nations. The country
Nono, an enemy of America, has some, y ,
missiles, and all of its missiles were sold to it
b Colonel West ho is Americanby Colonel West, who is American.

•

• Prove that Colonel West is a criminal
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نمونه دانش )ادامه(پايگاه )ادامه(پايگاه دانش نمونه 
... it is a crime for an American to sell weapons to hostile nations:

American(x) ∧ Weapon(y) ∧ Sells(x,y,z) ∧ Hostile(z) ⇒ Criminal(x)
N h i il i ∃ O (N ) Mi il ( )Nono … has some missiles, i.e., ∃x Owns(Nono,x) ∧ Missile(x):

Owns(Nono,M1) and Missile(M1)Owns(Nono,M1) and Missile(M1)
… all of its missiles were sold to it by Colonel West

Missile(x) ∧ Owns(Nono,x) ⇒ Sells(West,x,Nono)
Mi ilMissiles are weapons:

Missile(x) ⇒ Weapon(x)Missile(x) ⇒ Weapon(x)
An enemy of America counts as "hostile“:

Enemy(x,America) ⇒ Hostile(x)
W h i A iWest, who is American …

American(West)
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American(West)
The country Nono, an enemy of America …

E (N A i )



جلو به رو استنتاج الگوريتم استنتاج رو به جلوالگوريتم
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جلو به رو استنتاج توسط اثبات توسط استنتاج رو به جلواثبات
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جلو به رو استنتاج توسط اثبات توسط استنتاج رو به جلواثبات
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جلو به رو استنتاج توسط اثبات توسط استنتاج رو به جلواثبات
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جلو به رو استنتاج خصوصيات استنتاج رو به جلوخصوصيات
است صحيح و كامل ، FOL معين فراكردهاي براي•

lO •Datalog = معين فراكردهاي FOL تابعي سيمبول بدون
•FCاي ارهايتعدادباDatalogب قفمحدوديتك مت •FC براي Datalog متوقف محدودي تكرارهاي تعداد با      

.شود مي
 است ممكن نباشد، α مستلزم دانش پايگاه اگر كلي، حالت در•

قف دمت نش نشودمتوقف
يربين تصميم نيمه معين فراكردهاي با استلزام :است ناپذيراجتناب اين• مپ ربز يميينر

است پذير
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جلو به رو استنتاج كارآيي استنتاج رو به جلوكارآي
 قانوني تطبيق به نياز اُم k تكرار در :افزايشي جلوي به رو استنتاج•

چكه ايطشازكدامه اردرش تاند،نشدهاضافهk-1تك ن نيست اند، نشده اضافه k-1 تكرار در شرايطش از كدام هيچ  كه

 :باشد پرهزينه تواند مي انطباق خود•
گانديشاخص ازدادا قكهدهدا دشدشناختهقا   در شده شناخته حقايق كه دهد مي اجازه داده پايگاه بندي شاخص–
.شوند بازيابي O(1) زمان

وبروج  داده هاي پايگاه در اي گسترده طور به جلو به رو استنتاج• يريروربج يپ
رود مي كار به استنتاجي
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عقب به رو استنتاج الگوريتم استنتاج رو به عقبالگوريتم

SUBST(COMPOSE(θ1, θ2), p) = SUBST(θ2, SUBST(θ1, p))( ( , ), p) ( , ( , p))
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عقب به رو استنتاج مثال استنتاج رو به عقبمثال
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عقب به رو استنتاج مثال استنتاج رو به عقبمثال
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عقب به رو استنتاج مثال استنتاج رو به عقبمثال
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عقب به رو استنتاج مثال استنتاج رو به عقبمثال
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عقب به رو استنتاج مثال استنتاج رو به عقبمثال
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عقب به رو استنتاج مثال استنتاج رو به عقبمثال
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عقب به رو استنتاج مثال استنتاج رو به عقبمثال
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عقب روبه استنتاج خصوصيات استنتاج روبه عقبخصوصيات
 خطي اثبات حسب بر حالت فضاي –بازگشتي عمق-اول جستجوي :اثبات•

ها حلقه وجود دليلبه ناكامل•
پشته در موجود اهداف تمام با فعلي هدف مقايسه :حل راه–

)شكست چه و موفقيت چه( تكراي هاي زيرهدف دليل به ناكارآ•
memoization نوعي – )بيشتر حافظه مصرف با( قبلي نتايجذخيره :حلراه–

شود مي استفاده منطقي نويسي برنامه در ايگستردهطور به• يبرريرورب وييوي
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منطق نويس پرولوگبرنامه پرولوگ: برنامه نويسي منطقي
• Algorithm = Logic + Control

گطكگل  در اي گسترده طور به -هورن فراكردهاي با عقبگرد :اصول•
)كامپيوترها پنجم نسل پروژه در ( است شده استفاده ژاپن و اروپا پنوروپ جملپروژرژ رپ پيو

فراكردها از اي مجموعه = برنامه•
 = فراكرد•

head : literal literalhead :- literal1, … literaln.

ثال• :مثال•
criminal(X) :- american(X), weapon(Y), sells(X,Y,Z), hostile(Z).

N. Razavi- AI course - 2006 36



پرولوگ خصوصيات پرولوگخصوصيات
راست به چپ از و عمق- اول عقب، روبه استنتاج•

iًگ * 3 X : مثلاً رياضي محاسبات براي عملگرهايي• is Y * Z + 3
وجووروديمثلاً(جانعوارضبامسندهاي• )خ )خروجي و ورودي مثلا( جانبيعوارض بامسندهايي
) › شكست عنوان به نقيض ‹ ( بسته دنيايفرض• وبيض(بيرض

  داشتن با :مثال–
alive(X) :- not dead(X).

alive(Joe) اگر شودمي موفق not dead(Joe) بخورد شكست ( ق( )رويو ور( ب
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پرولوگپرولوگ
  جديد ليست يكتوليد براي ديگر ليست انتهاي به ليست يك كردن اضافه•

)Append عمل( ل
append([],Y,Y).
append([X|L],Y,[X|Z]) :- append(L,Y,Z).pp ([ | ], ,[ | ]) pp ( , , )

    :كوئري:كوئري•
append(A,B,[1,2]) ?

خ• :هاا :ها پاسخ•
A=[] B=[1,2]

A=[1] B=[2]
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A=[1,2] B=[]

خلاصه: رزولوشن
اول مرتبه منطق در رزولوشن•

l ∨ ··· ∨ l m ∨ ··· ∨ ml1 ∨ ∨ lk,          m1 ∨ ∨ mn

(l1 ∨ ··· ∨ li 1 ∨ li+1∨ ··· ∨ lk ∨ m1 ∨ ··· ∨ mj 1 ∨ mj+1 ∨ ··· ∨ m )θ(l1 ∨ ∨ li-1 ∨ li+1 ∨ ∨ lk ∨ m1 ∨ ∨ mj-1 ∨ mj+1 ∨ ∨ mn)θ

,Unify(li كه ¬mj) = θU y( i, j) θ

رويرض  يكساني متغير شامل كه اي گونه به اند شده استاندارد فراكرد دو كه شود مي فرض• ييرلوبر ي
نباشند

:مثال•
¬Rich(x) ∨ Unhappy(x) 

Rich(Ken)
Unhappy(Ken)

i h θ { / }
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with θ = {x/Ken}

شاگا• ل CNF(KBاز ∧ α)ال كا

به CNFتبديل به CNFتبديل
• Everyone who loves all animals is loved by someone:

∀x [∀y Animal(y) ⇒ Loves(x,y)] ⇒ [∃y Loves(y,x)][ y a (y) ⇒ oves( ,y)] ⇒ [ y oves(y, )]

• 1. Eliminate biconditionals and implications
•

∀x [¬∀y ¬Animal(y) ∨ Loves(x,y)] ∨ [∃y Loves(y,x)]

• 2. Move ¬ inwards: ¬∀x p ≡ ∃x ¬p, ¬ ∃x p ≡ ∀x
¬p

•
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∀x [∃y ¬(¬Animal(y) ∨ Loves(x,y))] ∨ [∃y Loves(y,x)]
∀x [∃y ¬¬Animal(y) ∧ ¬Loves(x,y)] ∨ [∃y Loves(y,x)]



به )ادامه(CNFتبديل )ادامه( CNFتبديل به 
3. Standardize variables: each quantifier should use a different one
4.

∀ [∃ A i l( ) L ( )] [∃ L ( )]∀x [∃y Animal(y) ∧ ¬Loves(x,y)] ∨ [∃z Loves(z,x)]

4 Skolemize: a more general form of existential instantiation4. Skolemize: a more general form of existential instantiation.
Each existential variable is replaced by a Skolem function of the enclosing

universally quantified variables:

∀x [Animal(F(x)) ∧ ¬Loves(x,F(x))] ∨ Loves(G(x),x)

5. Drop universal quantifiers:
6.
6.

[Animal(F(x)) ∧ ¬Loves(x F(x))] ∨ Loves(G(x) x)
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[Animal(F(x)) ∧ ¬Loves(x,F(x))] ∨ Loves(G(x),x)

6. Distribute ∨ over ∧ :

رزولوشن بوسيله مثالاثبات مثال: اثبات بوسيله رزولوشن
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