
حسين كارشناس

دانشكده رياضي

93 - 94ترم اول 

هوش مصنوعي



استنتاج در منطق درجه اول

2



استنتاج در منطق درجه اول

چگونه مي توان رابطه التزام بين جملات در زبان منطق درجه اول را �

بررسي كرد؟

PL-KBبه  FOL-KBتبديل : رويكرد اول�

به جملات معادل در زبان منطق گزاره اي تبديل مي شود KBتمام جملات �
نياز به تبديل سورها�

از روش هاي استنتاج در منطق گزاره اي استفاده مي شود�
الگوريتم بررسي مدل�

الگوريتم هاي زنجيره بندي جلورو و عقب رو�

الگوريتم رفع�

گفته مي شود) propositionalization(به اين روش گزاره اي سازي �
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استنتاج در منطق درجه اول

قوانين تبديل سورها�

– universal instantiation(نمونه گذاري عمومي � UI(

–)  ground term(با يك واژه ي بنيادي ) ν(هر جمله حاصل از جايگزيني يك متغير �

قابل استنتاج است– gمانند 

:مثال�

با جايگزيني هاي
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استنتاج در منطق درجه اول

)ادامه(سورها قوانين تبديل �

– existential instantiation(نمونه گذاري وجودي � EI(

موجود نباشد  KBجديد كه در  ثابتبا يك نماد ) ν(جمله حاصل از جايگزيني يك متغير �
)k (قابل استنتاج است

ناميده مي شود Skolemاين نماد يك ثابت �

:مثال�

پس از اعمال نمونه گذاري وجودي مي توان جمله حاوي سور وجودي را حذف �
كرد

�KB  حاصل از لحاظ استنتاج باKB  اصلي برابر است)inferentially equivalent(

حاصل از حذف سور وجودي هم ارضاءپذير است KBاصلي ارضاءپذير باشد،  KBاگر �
5



استنتاج در منطق درجه اول

FOL-KBگزاره اي سازي يك �

شود هر سور وجودي با اعمال نمونه گذاري وجودي توسط يك جمله جايگزين مي�

حاصل  (هر سور عمومي با اعمال نمونه گذاري عمومي توسط تمام جملات ممكن �
جايگزين مي شود) KBمتفاوت موجود در بنيادي تمام واژه هاي از 

شامل تابع باشد تعداد جملات ممكن نامتناهي است KBاگر �

:مثال�

اين باشد براي  FOL-KBاگر جمله اي قابل التزام از يك : Herbrandتئوري �
گزاره اي سازي   KBجملات در با استفاده از زيرمجموعه اي متناهي از التزام اثباتي 

شده وجود دارد

FOL-KBافزايشي معادل گزاره اي يك ساخت �
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استنتاج در منطق درجه اول

FOL-KBگزاره اي سازي يك �

اين روش كامل است�

  KBاما در صورت وجود توابع، تصميم گيري در مورد عدم التزام يك جمله از �
ممكن پذير نيست

است) semidecidable(بررسي التزام در منطق درجه اول نيمه تصميم پذير �

در فرآيند گزاره اي سازي تعداد زيادي جملات نامرتبط توليد مي شود كه در بررسي  �
التزام هيچ اثري ندارد

)unification(و يكسان سازي ) lifting(ترفيع : رويكرد دوم�

FOLبراي بكارگيري در ) Modus Ponens(شيوه تصديق قانون �

FOLدر ) resolution(قانون رفع �
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استنتاج در منطق درجه اول

كليقانون شيوه تصديق �

pاگر براي جملات پايه �
i

 ،p’
i

وجود داشته باشد طوري كه براي   θجايگزيني  qو  
’Subst(θ, p: باشيمداشته  iهر 

i
) = Subst(θ, p

i
آنگاه (

 دلالت جمله شرط قسمت در موجود متغيرهاي براي )θ( جايگزيني يك بتوان اگر�
)p
i

’p( KB جملات و )
i

  از حاصل جمله آنگاه كند، يكسان سازي را آنها كه يافت )
مي آيد بدست دلالت نتيجه قسمت متغيرهاي به جايگزيني اعمال

يك قانون بي عيب است�

نياز به پيدا كردن جايگزيني هايي دارد كه جملات منطقي مختلف را يكسان كند�
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استنتاج در منطق درجه اول

يكسان سازي�

برمي گرداند) unifier(براي هر دو جمله در صورت امكان يك يكسان كننده �

اگر هر دو جمله از متغير يكساني استفاده كرده باشند قبل از اعمال يكسان سازي  �
متغيرهاي يكي از جملات بايد تغيير  : متغيرهاي جملات استانداردسازي شوندبايد 

شوندنام داده 

بيش از يك يكسان كننده براي دو جمله وجود داشته باشد، پيدا كردن كلي ترين اگر �
– most general unifier(يكسان كننده  MGU (كه يكتاست مطلوب تر است

محدوديت هاي كمتري روي مقادير متغيرها در نظر مي گيرد�
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استنتاج در منطق درجه اول

عبارت هاي معين درجه اول�

پايهجملات �

جملات دلالت منطقي كه قسمت شرط آنها تركيب عطفي لفظ هاي مثبت و �
قسمت نتيجه يك لفظ مثبت تكي باشد

عمومي بيان شده باشندمي توانند با استفاده از سور جملات �
بعضي از لفظ ها متغير هستند�

جملات  �

فقط شامل عبارت هاي معين درجه اولي باشد كه از هيچ نماد تابعي  KBاگر �
مي گويند datalogاستفاده نمي كنند به آن يك 

ها مزايايي دارد از جمله كمالKBاستنتاج در اينگونه از �
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استنتاج در منطق درجه اول

زنجيربندي جلورو�

هايي با عبارت هاي شاخ  KBمانند زنجيربندي جلورو براي منطق گزاره اي در �
قابل استفاده است

با شروع از حقايق موجود، قانون شيوه تصديق كلي را به جملاتي كه شرط آنها  �
اضافه مي كند KBبرآورده شده باشد اعمال و نتيجه آنها را به 

اضافه شود يا   KBاين فرآيند تا جايي تكرار مي شود كه يا جمله پرسش به �
هيچ جمله جديدي اضافه نشود

  KBاز يك جمله موجود در ) renaming(جمله اي جديد است كه يك نامگذازي متفاوت �
)تنها تفاوت در نام متغيرها نباشد(نباشد 

يك الگوريتم بي عيب و كامل است�
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استنتاج در منطق درجه اول

مثال از زنجيربندي جلورو�

عبارات معين درجه اول بدست آمده�
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استنتاج در منطق درجه اول

مثال از زنجيربندي جلورو�
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استنتاج در منطق درجه اول

مثال از زنجيربندي جلورو�
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استنتاج در منطق درجه اول

مثال از زنجيربندي جلورو�
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استنتاج در منطق درجه اول

زنجيربندي عقب رو�

 قابل آنها نتيجه قسمت كه جملاتي ،)goal( هدف جمله از شروع با�
 برآورده سپس و مي گيرد نظر در را هستند KB قبلي جملات با يكسان سازي

مي كند بررسي را جملات اين شرط قسمت شدن

اگر جمله هدف داراي متغير باشد، تمام جواب هاي ممكن پيدا مي شوند�

است و داراي پيچيدگي فضايي ) به صورت بازگشتي(يك الگوريتم عمق اول �
KBخطي نسبت به تعداد جملات 

از اين روش براي استنتاج استفاده  ) Prolog(در زبان برنامه نويسي منطق �
مي شود
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استنتاج در منطق درجه اول

عقب روزنجيربندي مثال �

:  جمله هدف�
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استنتاج در منطق درجه اول

عقب روزنجيربندي مثال �
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استنتاج در منطق درجه اول

عقب روزنجيربندي مثال �
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استنتاج در منطق درجه اول

عقب روزنجيربندي مثال �
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استنتاج در منطق درجه اول

عقب روزنجيربندي مثال �

21



استنتاج در منطق درجه اول

عقب روزنجيربندي مثال �
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استنتاج در منطق درجه اول

عقب روزنجيربندي مثال �
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استنتاج در منطق درجه اول

مشكلات زنجيربندي عقب رو�

تكراري) اهداف مياني(حالت هاي �
بدست آمده) subgoals(اهداف مياني ) memorization(بخاطرسپاري : راه حل�

حلقه هاي نامتناهي�
از اهداف براي جلوگيري از بررسي تودرتو) stack(در نظر گرفتن يك پشته : راه حل�

FOLدر ) resolution(قانون رفع �

استفاده از برهان خلف در اثبات جملات�

ارضاءپذير نباشد KB∧¬αملتزم مي شود اگر  KBاز  αجمله �

باشند CNFجملات بايد بصورت �

 inferentially(كه معادل استنتاجي  CNFمي توانند به يك جمله  FOLهر جمله �

equivalent (آن است تبديل شود
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استنتاج در منطق درجه اول

CNFبه  FOLتبديل جملات �

حذف دلالت ها1.

قراردادن حروف نفي فقط در پشت واژه هاي بنيادي2.

استاندارد كردن متغيرها3.

25



استنتاج در منطق درجه اول

)ادامه( CNFبه  FOLجملات تبديل �

.4Skolem  كردن)Skolemization (سورهاي وجودي

از توابع  ) EI(اگر سور وجودي در يك سور عمومي باشد بجاي نمونه گذاري وجودي �

Skolem  مي شوداستفاده

عموميسورهاي حذف 5.

عطفيتوزيع تركيب فصلي روي تركيب 6.

26



استنتاج در منطق درجه اول

رفعقانون �

گزاره اي و داراي دو مرحلهنسخه ترفيع يافته قانون رفع در منطق �

وجود داشته كه بتوان يك از  عبارت، دو لفظ در دو اگر ): binary(دوتايي رفع �
، آنگاه،                         يكسان سازي كردنفي ديگري آنها را با 

يكسان سازي در نظر گرفته شده در (لفظ هاي قابل يكسان سازي : ساده سازي�
شونديك لفظ تقليل داده از رفع به حاصل در عبارت بايد ) هنگام رفع دوتايي

استكامل ) ساده سازيو تركيب رفع دوتايي (قانون رفع �
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استنتاج در منطق درجه اول

قانون رفعاعمال : 1مثال �

�KB  بصورتCNF:

:هدف نفي شده�

28



استنتاج در منطق درجه اول

)ادامه( 1مثال �

29



قانون رفعاعمال : 2مثال �

FOLبيان مسأله با زبان �

:هدف نفي شده�

استنتاج در منطق درجه اول
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)ادامه( 2مثال �

�KB  بصورتCNF

هدف نفي شده�

را كشته است Tunaچه كسي : هدف مي تواند                             باشد�
: CNFنفي آن به صورت �

استنتاج در منطق درجه اول
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استنتاج در منطق درجه اول

)ادامه( 2مثال �
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استنتاج در منطق درجه اول

مقداردهي هاي متفاوت به يك متغير در يك مسير از اثبات مي تواند منجر �

شود) non-constructive proofs(به اثبات هاي غيرسازنده 

مثال�

راهكار�
در هر اثبات هر متغير فقط يكبار مقداردهي شود�

:استفاده از يك مسند پاسخ در كنار هدف نفي شده�
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استنتاج در منطق درجه اول

استالگوريتم مبتني بر قانون رفع كامل �

اثباتي براي جمله هدف وجود داشته باشد آن را پيدا مي كنداگر �

اعمال كارآمدتر قانون رفعراه بردهاي �

باشد) يك لفظ(يكي از جملات عبارت تكي ): unit preference(ترجيح تكي �
)مانند زنجيربندي جلورو عمل مي كند(هايي با عبارات شاخ كامل است KBرفع تكي روي �

اولويت دهي به جملات حاوي يكي از عبارات  ): set of support(مجموعه پشتيبان �
)مجموعه پشتيبان(در نظر گرفته شده 

باشد) اصول اوليه يا پرسش هدف(يكي از جملات رفع هميشه ورودي : رفع ورودي�

حذف  KBقابل استنتاج از ساير جملات را از جملات ): subsumption(نتيجه گيري �
KBبراي كوچك نگه داشتن : مي كند
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استنتاج در منطق درجه اول

(=)استنتاج براي رابطه برابري �

...بازتابي، تقارن، تعدي، : KBتعريف اصول ناظر به برابري در �
تعداد اصول لازم زياد است�

استفاده از قوانين استنتاج خاص�

يكسان سازي و جايگزيني لفظ هاي : paramodulationو  demodulationقوانين �
معادل با يكديگر

گسترش الگوريتم يكسان سازي براي در نظر گرفتن برابري�

يكسان سازي           و            با در نظر گرفتن : مثال�
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)Prolog(برنامه نويسي منطق 

Algorithm = Logic + Controlبر اساس ايده �

Robert Kowalskiمعادله �

براي كار با نمادها�

)prototype(كارها سريع نمونه در توليد �

در نوشتن كامپايلرها و پارسرهاي زبان هاي طبيعي�

توليد سيستم هاي خبره�

هستند KBبرنامه ها نشان دهنده ي �

بصورت عبارات معين هستند KBجملات �
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برنامه نويسي منطق

ساختار جملات زبان�

متغيرها با حروف بزرگ شروع مي شوند�

ثابت ها با حروف كوچك شروع مي شوند�

نشان داده مي شود) ,(تركيب عطفي با ويرگول �

نشان داده مي شود) ;(» ويرگول–نقطه «تركيب فصلي با �

از هم جدا مي شوند ”-:“قسمت نتيجه و شرط عبارت ها با �

A ∧ B ⇒ C    → C :- A , B

-?“جملات پرسشي به صورت � A” پرسيده مي شوند
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برنامه نويسي منطق

)استنتاج(اجراي برنامه ها �

از روش زنجيربندي عقب رو استفاده مي شود�

ترتيب جملات در اولويت بررسي آنها نقش دارد�
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جمع بندي

رويكرهاي مختلف براي استنتاج در منطق درجه اول�

گزاره اي سازي و استفاده از استنتاج در منطق گزاره اي�

يكسان سازي و ترفيع قوانين استنتاج براي منطق درجه اول�

الگوريتم هاي زنجيره بندي جلورو و عقب رو�

استنتاج با كمك قانون رفع كلي�

برنامه نويسي منطق�
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