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هوش مصنوعی و سیستم خبره١

دانشگاه صنعتی قوچان

محمدحسین سیگاري

معرفی منطق رتبه اول
مزایا و معایب منطق گزاره ها◦
انواع منطق◦
نحو منطق رتبه اول◦
چند مثال◦

استنتاج در منطق رتبه اول با استفاده از تبدیل آن به منطق گزاره ها

استنتاج در منطق رتبه اول

هوش مصنوعی و سیستم خبره٢
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هوش مصنوعی و سیستم خبره٣

مزایا معایب

(Propositional Logic)منطق گزاره ها 
.جهان شامل یکسري حقایق و قوانین است•

چاله نیست) 1و1(در خانه : (facts)حقایق •
.نسیم می وزد) 2و2(و ) 3و1(، )1و1(چاله باشد، در ) 2و1(اگر در : (rules)قوانین •

FOLیا (Predicate Logic)منطق رتبه اول 
.است(Relations)، روابط (Objects)جهان شامل اشیا •

چاله نیست) 1و1(در خانه : (facts)حقایق •
...سگ، گلدان و : (objects)اشیا •
...قرمز بودن، پدر بودن و : (relations)روابط •
...و sin ،log: (functions)توابع •

هوش مصنوعی و سیستم خبره۴
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منطق گزاره ها
مبتنی بر حقایق•
مستقل از محتواي جمله•

منطق رتبه اول
مبتنی بر حقایق، روابط و اشیا•
وابسته به محتواي جمله•

هوش مصنوعی و سیستم خبره۵

هوش مصنوعی و سیستم خبره۶

هستی شناسیزبان/ منطق 
)چطور هستجهان(

حقیقت شناسی
)اعتقاد عامل راجع به حقایق جهان(

منطق گزاره ها 
Propositional)نامشخص/نادرست/درستحقایق

منطق رتبه اول
(Predicate / FOL)نامشخص/نادرست/درستحقایق، اشیا، روابط

منطق زمانی
(Temporal)نامشخص/نادرست/درستحقایق، اشیا، روابط، زمان

منطق فازي
(Fuzzy)درجه اي از درستیحقایق با درجه درستی

نظریه احتمال
(Probability)درجه اي از احتمال وقوعحقایق

شیفر-نظریه دمپستر
(Dempster-Shafer)درجه اي از درستی و احتمال وقوعحقایق با درجه درستی
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•KingJohn ،2 ،Ali و... (Constants)ثوابت 

>برادر بودن، بزرگتر بودن، • (Predicates)مسندها 

...و cos ،logبرادر بودن، • (Functions)توابع 

•a ،x ،y و... (Variables)متغیرها 

•, , ,  (Connectives)پیوند ها 

•= (Equality)تساوي 

•,  (Quantifiers)سورها 

هوش مصنوعی و سیستم خبره٧

 مسند(Predicate):
یک یا چند ورودي: ورودي◦
True / Falseیک خروجی از نوع : خروجی◦
مثال :Brother(John,Richard)

 تابع(Function):
یک یا چند ورودي: ورودي◦
)True / Falseنه فقط (در حالت کلی یک خروجی : خروجی◦
مثال :Richard=Brother(John)

هوش مصنوعی و سیستم خبره٨
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هوش مصنوعی و سیستم خبره٩

هوش مصنوعی و سیستم خبره١٠
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سور عمومی
  <variables> <sentence>

 یک جمله عطفی(and)از تمام حالت هاي ممکن است

مثال:
همه آدم ها دست دارند

 x Human(x)  Hand(x)
 برقرار استهمواره بنابراین جمله زیر

 Human(Ali)  Hand(Ali)

هوش مصنوعی و سیستم خبره١١

سور وجودي
  <variables> <sentence>

 یک جمله فصلی(or)از تمام حالت هاي ممکن است

مثال:
بعضی آدم ها حیوانات را دوست دارند

  x Human(x)  Animal(y)  Like(x,y)
 لزوما جمله زیر برقرار نیستبنابراین.

 Human(Ali)  Animal(Rex)  Like(Ali,Rex)

هوش مصنوعی و سیستم خبره١٢
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x y هم ارز است باy x

x y هم ارز است باy x

x y با نیست هم ارزy x
◦x y Love(x,y) یعنی حداقل یک نفر در دنیا وجود دارد که همه را

دوست دارد
◦y x Love(x,y) یعنی هر کس در دنیا حداقل توسط یک نفر دوست

.داشته می شود

هوش مصنوعی و سیستم خبره١٣

 به سور وجودي و بالعکستبدیل سور عمومی قابلیت
◦x Likes(x,dog) هم ارزست باx Likes(x,dog)
همه سگ را دوست دارند
کسی نیست که سگ را دوست نداشته باشد

◦x Likes(x,dog) هم ارزست باx Likes(x,dog)
 که سگ را دوست دارند) حداقل یک نفر(هستند کسانی که.
نمی شود که همه سگ را دوست نداشته باشند.

هوش مصنوعی و سیستم خبره١۴
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 x,y Mother(x,y) ⇔ Female(x) ∧ Parent(x,y)
 x,y Parent(x,y) ⇔ Child(y,x)
 x,y Grandparent(x,y) ⇔ z Parent(x,z) ∧

Parent(z,y)
 x,y Sibling(x,y) ⇔ x≠y ∧ z Parent(z,x) ∧

Parent(z,y)

 x,y Uncle(x,y) ⇔ ???
 x,y Aunt(x,y) ⇔ ???
 x,y Cousin(x,y) ⇔ ???

هوش مصنوعی و سیستم خبره١۵

  x=[m,n], y=[a,b] Adjacent(x,y) ⇔
[a,b] ∈ { (m+1,n) , (m-1,n) , (m,n+1), (m,n-1) }

 x Breeze(x) ⇔ y Adjacent(x,y) ∧ Pit(y)
◦ x Breeze(x) ⇒ y Adjacent(x,y) ∧ Pit(y)
◦ y Adjacent(x,y) ∧ Pit(y) ⇒ x Breeze(x)

 x Stench(x) ⇔ y Adjacent (x,y) ∧ Wumpus(y)

 x Glitter(x) ⇔ Gold(x)

هوش مصنوعی و سیستم خبره١۶
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معرفی منطق رتبه اول

استنتاج در منطق رتبه اول با استفاده از تبدیل آن به منطق گزاره ها
تبدیل منطق رتبه اول به منطق گزاره ها◦
مشکلات استنتاج در پایگاه دانش رتبه اول با استفاده از منطق گزاره ها◦

استنتاج در منطق رتبه اول

هوش مصنوعی و سیستم خبره١٧

هوش مصنوعی و سیستم خبره١٨

FOLاستنتاج در 

تبدیل به منطق گزاره ها 
(Propositionalization) استنتاج مستقیم درFOL
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هوش مصنوعی و سیستم خبره١٩

11
(Universal Instantiation)نمونه سازي سور عمومی •

22
(Existential Instantiation)نمونه سازي سور وجودي •

33
تبدیل ترم ها در منطق رتبه اول به گزاره در منطق گزاره ها•

 در جملهα که سور عمومی دارد، متغیرv با تمام ترم هاي ممکن مانندg
.می شود(Substitute)جایگذاري 

 x King(x)  Greedy(x)  Evil(x)
◦ King(John)  Greedy(John) Evil(John)
◦ King(Richard)  Greedy(Richard)  Evil(Richard)
◦ King(Father(John))  Greedy(Father(John)) 

Evil(Father(John))
◦ …

هوش مصنوعی و سیستم خبره٢٠

∀
Subst({ /g}, α)
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 در جملهα متغیر وجودي داردکه سور ،v مقدار ثابت باk جایگذاري
(Substitute)می شود.

 به مقدار ثابتk ثابتSkolemمی گویند.

 x Crown(x)  OnHead(x,John)
◦ Crown(C1)  OnHead(C1,John)

هوش مصنوعی و سیستم خبره٢١

∃
Subst({ /k}, α)

 FOL (First Order Logic) KB:
• x King(x)  Greedy(x)  Evil(x)
• King(John)
• Greedy(John)
• Brother(Richard,John)
• x Crown(x)  OnHead(x,John)

 PL (Propositional Logic) KB:
• King(John)  Greedy(John)  Evil(John)
• King(Richard)  Greedy(Richard)  Evil(Richard)
• King(John)
• Greedy(John)
• Brother(Richard,John)
• Crown(C1)  OnHead(C1,John)

هوش مصنوعی و سیستم خبره٢٢
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مزایا
جایگزینی یک جمله داراي سور وجودي در  

FOL KB  با یک جمله درPL KB

:اگر سور وجودي داشته باشیم
PL KBاستنتاج ≡  FOL KBاستنتاج 

استخراج تمام جملات قابل استلزام در بازه  
)استنتاج کامل(زمانی محدود 

معایب
جایگزینی یک جمله داراي سور عمومی در  

FOL KB  با تعداد زیادي جمله درPL KB

:اگر سور وجودي داشته باشیم
FOL KB  ≢PL KB

ممکن است بررسی یک جمله غیرقابل استلزام،  
!!!منجر به حلقه تکرار بینهایت شود

هوش مصنوعی و سیستم خبره٢٣

 اگر سور عمومی داشته باشیم و سور عمومی را با توابع تودرتو جایگذاري
.کنیم، تعداد بی نهایت جمله براي سور عمومی ایجاد می شود

 x King(x)  Greedy(x)  Evil(x)

 King(John)  Greedy(John)  Evil(John)
 King(Father(John))  Greedy(Father(John))  Evil(Father(John))
 King(Father(Father(John)))  Greedy(Father(Father(John))) 

Evil(Father(Father(John)))
 ...

هوش مصنوعی و سیستم خبره٢۴
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 قضیه)Herbrand 1930:(
 اگر جملهα ازFOL KBپس از تبدیل به قابل استلزام باشد ،PL KB

در منطق گزاره ها قابل استلزام است، به جملات محدودي این جمله با 
.جملات مرحله به مرحله ایجاد شوندشرطی که این 

 For n = 0 to ∞ do
I. create a PL KB by instantiating with depth-n terms of FOL KB
II. see if α is entailed by this KB

هوش مصنوعی و سیستم خبره٢۵

 قضیهTuring (1936), Church (1936):
.است(semi-decidable)نیمه تصمیم پذیر یک مسئله FOLاستلزام در ◦
.مسئله جواب داردباشد، استلزام قابل FOL KBاز αاگر جمله ◦
.نداردمسئله جواب ، نباشدقابل استلزام FOL KBاز αاگر جمله ◦

وجود توابع در : دلیلFOL

راه حل:
(Predicates)و معادل سازي آنها با مسندها (Functions)حذف توابع ◦
.هم استفاده شده استPrologاین راه حل در زبان ◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره٢۶
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 تبدیل سور ها عمومی، منجر به تولید جملات بسیار زیادي می شود که
.نیست) استنتاج(معمولا بسیاري از آنها قابل استفاده 

 مثلا پادشاهی و حریص بودن براي دو نفر تعریف شده، اما این قانون براي
.تولید می شودKBتمام اشیا موجود در 

 x King(x)  Greedy(x)  Evil(x)
◦ King(John)  Greedy(John) Evil(John)
◦ King(Richard)  Greedy(Richard)  Evil(Richard)
◦ King(Ali)  Greedy(Ali) Evil(Ali)
◦ King(Dog)  Greedy(Dog)  Evil(Dog)
◦ King(Table)  Greedy(Table)  Evil(Table)
◦ ...

هوش مصنوعی و سیستم خبره٢٧

معرفی منطق رتبه اول

استنتاج در منطق رتبه اول با استفاده از تبدیل آن به منطق گزاره ها

استنتاج در منطق رتبه اول
یکسان سازي◦
(GMP)قیاس استثنایی عمومی ◦
در منطق رتبه اول) اثبات(مثالی از استنتاج ◦
اولدر منطق رتبه روش هاي استنتاج ◦
زنجیره پیش رو
زنجیره عقبگرد
Resolution

هوش مصنوعی و سیستم خبره٢٨
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 فرض کنیدKBچنین است:
• x King(x)  Greedy(x)  Evil(x)
• King(John)
• y Greedy(y)
• Brother(Richard,John)

واضح است که می توان استنتاج کرد:
• Evil(John)

چطور این استنتاج انجام می شود؟

هوش مصنوعی و سیستم خبره٢٩

 می گوییم دو عبارتp وq یکسان است اگر با جایگذاري مقدارθ درp و
qاین دو عبارت یکسان شوند.

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣٠

, = ↔ , = ( , )
p                                q θ

Knows(John,x) Knows(John,Jane) {x/Jane}
Knows(John,x) Knows(y,OJ) {y/John, x/OJ}
Knows(John,x) Knows(y,Mother(y)) {y/John, x/Mother(John)}
Knows(John,x) Knows(y,z) {y/John, z/x}
Knows(John,x) Knows(x,OJ) {fail}
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 براي یکسان سازيKnows(John,x) وKnows(y,z) گزینه هاي
:زیر ممکن است

 θ = {y/John, z/x}
 θ = {y/John, z/John, x/John}
 θ = {y/John, z/Richard, x/Richard}

به این یکسان ساز . اولین یکسان ساز عمومی تر از سایرین استMGU
(Most General Unifier)می گویند.

.اتفاق می افتد) تغییر نام متغیر(تغییر متغیرهمواره MGUدر ◦
.وجود داردMGUفقط یک براي هر یکسان سازي دو عبارت ◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣١

 قیاس استثنایی(Modus Ponens)در منطق گزاره ها

 عمومی قیاس استثناییGMP (Generalized Modus Ponens)

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣٢
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 عمومی استثنایی قیاسGMP (Generalized Modus Ponens)

 که بعد از یکسان سازي بخش مقدم(Antecedent) باθ  بخش تالی ،
(Consequent) هم باθیکسان سازي خواهد شد.

به عبارت دیگر، اگر:

 آنگاه می توان نتیجه گرفت عبارتq با جایگذاريθهم برقرار است:

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣٣

∀ : , ′
,
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مثال
• x King(x)  Greedy(x)  Evil(x)
• King(John)
• y Greedy(y)
• Brother(Richard,John)

• p1' is King(John) p1 is King(x)
• p2' is Greedy(y) p2 is Greedy(x)
• θ is {x/John,y/John} q is Evil(x)

• Result: is Evil(John)

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣۴
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پایگاه دانش:
.بفروشد، مجرم استاسلحه طبق قوانین آمریکا، هر کس به کشور متخاصم ◦
.دشمن آمریکا استNonoکشور ◦
Colonelمقداري موشک دارد که توسط Nonoکشور ◦ West  فروخته شده

.است
.موشک اسلحه است◦
◦Colonel Westآمریکایی است.
هدف:

.مجرم استColonel Westثابت کنید ◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣۵

اشیا، قاونین و روابط:
 x,y,z American(x)  Weapon(y)  Sells(x,y,z)  Hostile(z) 

Criminal(x)
 x Owns(Nono,x)  Missile(x)
 x Missile(x)  Owns(Nono,x)  Sells(West,x,Nono)
 x Enemy(x,America)  Hostile(x)
 x Missile(x)  Weapon(x)
 American(West)
 Enemy(Nono,America)

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣۶
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تبدیل به منطق رتبه اول
سورهاي عمومی بدون تغییر باقی بماند
 سور هاي وجودي با ثابتSkolemجایگذاري شود

 American(x)  Weapon(y)  Sells(x,y,z)  Hostile(z) 
Criminal(x)

 Owns(Nono,M1)  Missile(M1)
 Missile(x)  Owns(Nono,x)  Sells(West,x,Nono)
 Enemy(x,America)  Hostile(x)
 Missile(x)  Weapon(x)
 American(West)
 Enemy(Nono,America)

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣٧

 حذفAnd
 American(x)  Weapon(y)  Sells(x,y,z)  Hostile(z) 

Criminal(x)
 Owns(Nono,M1)  Missile(M1)

◦ Owns(Nono,M1)
◦ Missile(M1)

 Missile(x)  Owns(Nono,x)  Sells(West,x,Nono)
 Enemy(x,America)  Hostile(x)
 Missile(x)  Weapon(x)
 American(West)
 Enemy(Nono,America)

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣٨
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یکسان سازي
 American(x)  Weapon(y)  Sells(x,y,z)  Hostile(z) 

Criminal(x)
 Owns(Nono,M1)
 Missile(M1)
 Missile(x)  Owns(Nono,x)  Sells(West,x,Nono)
 Enemy(x,America)  Hostile(x)
 θ={x/Nono}  Hostile(Nono)

 Missile(x)  Weapon(x)
 American(West)
 Enemy(Nono,America)

هوش مصنوعی و سیستم خبره٣٩

 قانونGMPو یکسان سازي
 American(x)  Weapon(y)  Sells(x,y,z)  Hostile(z) 

Criminal(x)
 Owns(Nono,M1)
 Missile(M1)
 Missile(x)  Owns(Nono,x)  Sells(West,x,Nono)
 θ={x/M1}  Weapon(M1)  Sells(West,M1,Nono)

 Enemy(Nono,America)  Hostile(Nono)
 Missile(x)  Weapon(x)
 θ={x/M1}  Weapon(M1)

 American(West)
 Enemy(Nono,America)

هوش مصنوعی و سیستم خبره۴٠
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 قانونMP
 American(x)  Weapon(y)  Sells(x,y,z)  Hostile(z) 

Criminal(x)
 Owns(Nono,M1)
 Missile(M1)
 Sells(West,M1,Nono)
 Enemy(Nono,America)  Hostile(Nono)
 Hostile(Nono)

 Weapon(M1)
 American(West)
 Enemy(Nono,America)

هوش مصنوعی و سیستم خبره۴١

 قانونGMPو یکسان سازي
 American(x)  Weapon(y)  Sells(x,y,z)  Hostile(z) 

Criminal(x)
 Owns(Nono,M1)
 Missile(M1)
 Sells(West,M1,Nono)
 Hostile(Nono)
 Weapon(M1)
 American(West)
 Enemy(Nono,America)

هوش مصنوعی و سیستم خبره۴٢
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۴٣

FOLاستنتاج در 

زنجیره پیش رو
(Forward Chaining)

زنجیره عقبگرد
(Backward Chaining)

Resolution

هوش مصنوعی و سیستم خبره۴۴
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۴۵

هوش مصنوعی و سیستم خبره۴۶
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۴٧

 در صورتی که توابع درKBداشته باشیم:
.مسئله جواب داردقابل استلزام باشد، FOL KBاز αاگر جمله ◦
.مسئله جواب نداردقابل استلزام نباشد، FOL KBاز αاگر جمله ◦

 ،مبتنی بر حقایق زنجیره پیش رو(Data Driven)یعنی از . است
.حقایق براي شروع کار استفاده می کند و به تدریج به سمت هدف می رود

 زنجیره پیش روsound کامل نیستاما است.

هوش مصنوعی و سیستم خبره۴٨
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۵٠
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۵١

هوش مصنوعی و سیستم خبره۵٢
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۵٣

هوش مصنوعی و سیستم خبره۵۴



14 February 2018

٢٨

هوش مصنوعی و سیستم خبره۵۵

(Depth First Recursive Search)جستجوي اول عمق بازگشتی 

.مرتبه فضایی براي رسیدن به جواب خطی است

PROLOGمانند (Logic Programming)استفاده در زبان هاي برنامه نویسی منطق 

کامل نیستاست، اما Soundاستنتاج 

هوش مصنوعی و سیستم خبره۵۶

 الگوریتمResolutionدر منطق گزاره ها
  با فرضmj=¬liآنگاه ،:

 الگوریتمResolution هادر منطق گزاره
 فرض باUnify(mj=¬li)=θ ،آنگاه:
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 می خواهیم از الگوریتم استنتاجResolution جهت بررسی اینکه آیا
.مشتق می شود یا خیر، استفاده کنیمKBاز αجمله 

 براي این منظور باید نشان دهیمKB¬αچرا؟. ارضاکننده نیست!
.ثابت شودبرهان خلفبا استفاده از KBαباید اعتبار جمله شرطی ◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره۵٧

KB ╞ α

هوش مصنوعی و سیستم خبره۵٨

تبدیل شرط و شرط دو طرفه•11

و به ¬اعمال •22

استاندارد سازي متغیرها•33

44•Skolemizationبراي سورهاي وجودي

حذف سورهاي عمومی•55

∧روي ∨  توزیع •66



14 February 2018

٣٠

هوش مصنوعی و سیستم خبره۵٩

 اگر کسی همه حیوانات را دوست داشته باشد، کسی وجود دارد که او را
:دوست داشته باشد

 x [y Animal(y)  Loves(x,y)]  [y Loves(y,x)]

 حذف شرط: 1مرحله
 x [y Animal(y)  Loves(x,y)]  [y Loves(y,x)]
 x [y Animal(y)  Loves(x,y)]  [y Loves(y,x)]
 x [y Animal(y)  Loves(x,y)]  [y Loves(y,x)]

هوش مصنوعی و سیستم خبره۶٠

 x [y Animal(y)  Loves(x,y)]  [y Loves(y,x)]

 به ¬اعمال : 2مرحله و
روش کار :x p ≡ x p , x p ≡ x p

 x [y (Animal(y)  Loves(x,y))]  [y Loves(y,x)]
 x [y Animal(y)  Loves(x,y)]  [y Loves(y,x)]
 x [y Animal(y)  Loves(x,y)]  [y Loves(y,x)]

 استاندارد سازي متغیرها: 3مرحله
تغییر نام متغیرهاي همسان به غیر همسان براي هر یک از سورها: روش کار

 x [y Animal(y)  Loves(x,y)]  [z Loves(z,x)]
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 x [y Animal(y)  Loves(x,y)]  [z Loves(z,x)]

 4مرحله :Skolemizationبراي سورهاي وجودي
 حالت عمومی تر از روش نمونه سازي سور وجودي با ثابتSkolem
 یک تابع وجودي با در این روش هر سورSkolemجایگزین می شود

 x [Animal(F(x))  Loves(x,F(x))]  Loves(G(x),x)

 حذف سورهاي عمومی: 5مرحله
از سورهاي عمومی صرف نظر می کنیم: روش کار

 [Animal(F(x))  Loves(x,F(x))]  Loves(G(x),x)

هوش مصنوعی و سیستم خبره۶١

 [Animal(F(x))  Loves(x,F(x))]  Loves(G(x),x)

 روي ∨  توزیع : 6مرحله∧
خاصیت توزیع پذیري : روش کارOR رويAND

 [Animal(F(x))  Loves(G(x),x)]  [Loves(x,F(x)) 
Loves(G(x),x)]

هوش مصنوعی و سیستم خبره۶٢
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۶٣

هوش مصنوعی و سیستم خبره۶۴

در 
اج 

تنت
اس

FO
L

تبدیل به منطق گزاره ها  
(Propositionalization)

تبدیل سور هاي عمومی و 
وجودي

تبدیل ترم ها به گزاره ها

PLاستنتاج در 

FOLاستنتاج مستقیم در 

(Unification)یکسان سازي 

FOLاستنتاج در 
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۶۵

FOLاستنتاج در 

زنجیره پیش رو
(Forward Chaining)

زنجیره عقبگرد
(Backward Chaining)

Resolution

 قضیهTuring (1936), Church (1936):
.است(semi-decidable)نیمه تصمیم پذیر یک مسئله FOLاستلزام در ◦
.مسئله جواب داردباشد، استلزام قابل FOL KBاز αاگر جمله ◦
.نداردمسئله جواب ، نباشدقابل استلزام FOL KBاز αاگر جمله ◦

وجود توابع در : دلیلFOL

راه حل:
در (Predicates)و معادل سازي آنها با مسندها (Functions)حذف توابع ◦

صورت استفاده از روش هاي زنجیره پیش رو و زنجیره عقبگرد
Resolutionاستفاده از الگوریتم ◦

هوش مصنوعی و سیستم خبره۶۶
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هوش مصنوعی و سیستم خبره۶٧

 استلزام درDatalogبدون هیچ چالشی قابل انجام است.

 ویژگی هايDatalog:
.استنتاج جملات قابل استلزام و غیرقابل استلزام در زمان محدود قابل انجام است◦
خواهد شدو کامل soundاستنتاج ◦


