
¾\﹐³﹁ «}1﹋
aG³ÂB﹞1﹋ ² قa? ¿i]°¼﹞ ¶]﹊l±0\

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/ai

Inference in First-Order Logic

 ﹏p﹁۹
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¾ ·RZÃ`1G ل﹐]Fi0 apFZ﹞

A BRIEF HISTORY OF REASONING



¿︻³°p﹞ j³½

Ga﹞ ﹅x°﹞ `\ L1F°Fi0<· ²0ل
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¾b1i ·±³¬± ¿﹞³¬︻

UNIVERSAL INSTANTIATION (UI)

¾b1i ·±³¬± ¿﹞³¬︻
Universal instantiation 

(UI)

 a½¾b1i ·±³¬±  ﹉Ã¾ ·¨¬O `³h﹞  ®2 b0 ċ¿﹞³¬︻ª0c¨Fi0 \³m ¿﹞Ċ
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¿°Â﹞b EÂ︺﹇0²

GROUND FACT

¿°Â﹞b EÂ︺﹇0²
Ground Fact

\`0]± \³O² ¾aÂ︽F﹞ QÂ½ ®2 `\ ·﹋ ¿FÂ︺﹇0²Ċ
Ě w﹆﹁1½ E?1K ]±`0\ `³tWę
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¾b1i ·±³¬± ¾\³O²

EXISTENTIAL INSTANTIATION (EI)

¾b1i ·±³¬± ¾\³O²
Existential instantiation 

(EI)

¾1O ·?  `³i aÂ︽F﹞ a½¾\³O² ®0³G ¿﹞  ﹉Ã ¾`1pV±0 E?1K \1¬±\0\ `0a﹇Ċ
Ě E?1K«©³﹊i0ę
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®³Âi0cÂ¬©³﹊i0

SKOLEMIZATION: SKOLEM CONSTANT

 E?1K«©³﹊i0

 E?1K«©³﹊i0
Skolem Constant

 ·﹋ ¿F?1K¾1O ·?  `³i aÂ︽F﹞ ﹉Ã¾\³O²  `0a﹇\aÂ﹎ ¿﹞Ċ
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®³Âi0cÂ¬©³﹊i0

SKOLEMIZATION: SKOLEM FUNCTION

 ︹?1G«©³﹊i0

 ︹?1G«©³﹊i0
Skolem Function

¿︺?1G  ·﹋¾1O ·?  `³i aÂ︽F﹞ ﹉Ã¾\³O²  `0a﹇\aÂ﹎ ¿﹞Ċ
Ě¾\`0³﹞  `³i aÂ︽F﹞ ·﹋¾\³O²  `\¾ ¶b³W \`0\ `0a﹇ ¿﹞³¬︻ `³i aÂ︽F﹞ ]Ã\ęĊ

/x C / ( )z F y / ( , , )u G y w v
 E?1K©³﹊i0«  ︹?1G©³﹊i0«  ︹?1G©³﹊i0«
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¾b1i ·±³¬±

INSTANTIATION

¾ ·hÃ1﹆﹞ ¾b1i ·±³¬±  1? ¿﹞³¬︻¾b1i ·±³¬± ¾\³O²

¾b1i ·±³¬± ¾\³O²
Existential instantiation 

(EI)

¾b1i ·±³¬± ¿﹞³¬︻
Universal instantiation 

(UI)

]±0³G ¿﹞  D1︺﹁\ ·?\³m ª1N±0
 1G¾1½ ·¨¬O  ¾]Ã]O·﹁1u0 ]±³mĊ

 `1? ﹉Ã w﹆﹁]±0³G ¿﹞ \³m ª1N±0
 1G¾ ·¨¬O ¾\³O² ¯Ãc﹍Ã1O \³mĊ

KB  ]Ã]Ob`0 «½  ¿﹆x°﹞KB Ei0 ¿¨>﹇ĊKB  ]Ã]Ob`0 «½  ¿﹆x°﹞KB EhÂ± ¿¨>﹇Ċ
KB  ]Ã]OaÃ_C1u`0 a﹎0 Ei0

  KB  ¿¨>﹇aÃ_C1u`0 ]m1?Ċ
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¾b1i ¾0 ¶`0c﹎

PROPOSITIONALIZATION

 ﹅x°﹞ ¿Ã1±0\ ¶1﹍Ã1C ·? ²0ل ·>Ga﹞ ﹅x°﹞ ¿Ã1±0\ ¶1﹍Ã1C k½1﹋¾0 ¶`0c﹎

¾b1i ¾0 ¶`0c﹎
Propositionalization

¾b1i ·±³¬± ¾ ·¬½  1? ¿﹞³¬︻ `³i ¾1½aÂ︽F﹞¾ ·¬½ ¾1½ ¶0` ¯﹊¬﹞



11هوش مصنوعی

P
re

p
a

re
d

 b
y

 K
a

z
im

 F
o

u
la

d
i  

| 
  

S
p

ri
n

g
 2

0
1

7
  

| 
 3

rd
E

d
it

io
n

¾b1i ¾0 ¶`0c﹎

PROPOSITIONALIZATION

﹝1Jل

 ﹉Ã ]Â°﹋ ra﹁KB ]m1? aÃb D﹑¬O ¾²1W w﹆﹁č

 1?¾b1i ·±³¬± ¾ ·¨¬O  1? ¿﹞³¬︻¾ ·¬½ ¾1½ ¶0`  ¯﹊¬﹞Ě¾b1i ¾0 ¶`0c﹎ ę«Ã`0\č

KB  ]Ã]O¾b1i ¾0 ¶`0c﹎  ¾1½\1¬± ĎEi0 ¶]m¾0 ¶`0c﹎ b0 ]°G`1>︻č
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¾b1i ¾0 ¶`0c﹎

PROPOSITIONALIZATION

 D1|W﹑﹞Ğ ﹅x°﹞ ¿Ã1±0\ ¶1﹍Ã1C ·? ²0ل ·>Ga﹞ ﹅x°﹞ ¿Ã1±0\ ¶1﹍Ã1C k½1﹋¾0 ¶`0c﹎ĝ

1︻\0 č ﹉Ã¾ ·¨¬O  ¿°Â﹞b(ground) ¾ ·¨Âi² ·? KB  ]Ã]Oª0c¨Fi0 \³m ¿﹞
a﹎0 w﹆﹁ ² a﹎0

 wi³GKB  ¿¨q0ª0c¨Fi0 \³mĊ

 ¾0a? ¶]Ã0ª0c¨Fi0 č۱ ę¾b1i ¾0 ¶`0c﹎ KB  ċkiaC ²۲ ę 0︻¬1ل¯m³©²b` ċ۳ ę·NÂF± ®]±0\a﹎a?

1︻\0 č a½KB  ²0ل ·>Ga﹞ ﹅x°﹞]±0³G ¿﹞ ¾b1i ¾0 ¶`0c﹎  ċ\³m¾0 ·±³﹎ ·? ·﹋
ª0c¨Fi0 \³m {﹀WĊ

﹏﹊l﹞ č ċ︹?1G ¾1½\1¬± \³O² 1?EÃ1¼± ¿? ªaG \`0\ \³O² ¿°Â﹞bč

( )

( ( ))

( ( ( )))

Father John

Father Father John

Father Father Father John

�
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¾ ·Ât﹇ ª0c¨Fi0 ²0ل ·>Ga﹞ ﹅x°﹞ `\
 ·Ât﹇]±a?a½ Ě۱۹۳۰ªę .¾ ·Ât﹇ PaS%﹌°Ã`³G Ě۱۹۳)ªę

 ﹉Ã a﹎0¾ ·¨¬O α  ﹉Ã wi³GFOL KB ª0c¨Fi0 ċ\³m
¶1﹎ ®2  1?¾0 ·︻³¬N﹞aÃb ¿½1°F﹞  b0KB ¾0 ¶`0c﹎ ª0c¨Fi0 \³m ¿﹞Ċ

·Ât﹇
Herbrand (1930)

¾0b0 ·? n = 0  1G∞
          ۱ ę ﹉ÃKB ¾0 ¶`0c﹎  ]Ãb1h?Ě 1?¾b1i ·±³¬±  1?¾1½ ªaG  ﹅¬︻nę
          ۲ ę 1Ã2 ]Â°Â>?α  ¯Ã0 b0KBª0c¨Fi0 \³m ¿﹞ ĈaÂ[ 1Ã

¶]Ã0

 a﹎0α ª0c¨Fi0  `1﹋ ċ\³m]°﹋ ¿﹞
 a﹎0α ª0c¨Fi0  `\ Ei0 ¯﹊¬﹞ ċ\³l±¾ ·﹆¨W ¿½1°F﹞1± ]F﹀Â?ĉ

﹏﹊l﹞

ª0c¨Fi0  ²0ل ·>Ga﹞ ﹅x°﹞ `\aÃ_C «Â¬pG ·¬Â± (semidecidable) Ei0Ċ ·Ât﹇
Turing & Chruch (1936)
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¾b1i ¾0 ¶`0c﹎

PROPOSITIONALIZATION

 D﹑﹊l﹞Ğ ﹅x°﹞ ¿Ã1±0\ ¶1﹍Ã1C ·? ²0ل ·>Ga﹞ ﹅x°﹞ ¿Ã1±0\ ¶1﹍Ã1C k½1﹋¾0 ¶`0c﹎ĝ

¾b1i ¾0 ¶`0c﹎ ċ ¾\1Ãb `1Âh? \0]︺G¾ ·¨¬O v³?a﹞1±  ]Â©³G]°﹋ ¿﹞Ċ

 a﹎0p  ³ل¬V﹞k%¿Ã1G  ²n  \0]︺G ċ«Âm1? ·Fm0\ E?1K \1¬±1½ ¾b1i ¾b1i ·±³¬± b0 Ei0 D`1>︻č

Ei0 aG]? `1Âh? ~1u²0 ċ︹?1G ¾1½\1¬± \³O² 1?ĉ

k
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¾b1i ¾0 ¶`0c﹎

PROPOSITIONALIZATION

 D﹑﹊l﹞Ğ ﹅x°﹞ ¿Ã1±0\ ¶1﹍Ã1C ·? ²0ل ·>Ga﹞ ﹅x°﹞ ¿Ã1±0\ ¶1﹍Ã1C k½1﹋¾0 ¶`0c﹎ĝ č1لJ﹞

¾b1i ¾0 ¶`0c﹎ ċ ¾\1Ãb `1Âh? \0]︺G¾ ·¨¬O v³?a﹞1±  ]Â©³G]°﹋ ¿﹞Ċ

b0 ċ1لJ﹞ ¾0a?

 ·﹋ Ei0 ¿¼Ã]?Evil(John) ċ
 1﹞0¾b1i ¾0 ¶`0c﹎  ]°±1﹞ EÂ︺﹇0² ¾\1Ãb `1Âh? \0]︺GGreedy(Richard)

 ]Â©³G]°﹋ ¿﹞  ·﹋v³?a﹞1± ]°Fh½Ċ



¿︻³°p﹞ j³½

Ga﹞ ﹅x°﹞ `\ L1F°Fi0<· ²0ل
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¾b1i ®1h﹊Ã

UNIFICATION

¾b1i ®1h﹊Ã
Unification

 ¯ÂÂ︺G¾aÃ\1﹆﹞  D`1>︻ ²\ ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a?¾0 ·±³﹎ ·? ·﹋
]±³m ®1h﹊Ã D`1>︻ ²\ ®2Ċ

¾b1i ®1h﹊Ã  ·? b1Â± ®²]? L1F°Fi0 ®1﹊﹞0¾b1i ¾0 ¶`0c﹎  «½0a﹁ 0`]°﹋ ¿﹞Ċ

¯ÃaG ¿﹞³¬︻ b1i ®1h﹊Ã (most general unifier)  ¯﹊¬﹞ ¾1O 1G ·﹋ Ei0 ®21½aÂ︽F﹞  1? 0`1½ E?1K ]°﹊± ¯Ãc﹍Ã1OĊ
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¾b1i ®1h﹊Ã

UNIFICATION

]﹋ ·>m
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¾b1i ®1h﹊Ã

UNIFICATION

1J﹞۱ل 
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¾b1i ®1h﹊Ã

UNIFICATION

1J﹞۲ل 
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¾b1i ®1h﹊Ã

UNIFICATION: FAILURE

Eh﹊m

¾b1i ®1h﹊Ã a﹍Ã\ D²1﹀F﹞ E?1K 1? E?1K ﹉Ã¾b1i ®1h﹊Ã  1?¿±1l±1O  1? aÂ︽F﹞ ﹉Ã¿︺?1G ®2 b0 aÂ︽F﹞
 `\ Eh﹊m¾b1i ®1h﹊Ã

{ / ( )}x F x

�

{ / }C D

�
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¾b1i0]O 1? ¾b1i\`0]±1Fi0

STANDARDIZING APART

¾b1i0]O 1? ¾b1i\`0]±1Fi0
Standardizing apart

¾`0_﹎ ª1±  1? `³i a½ ¾1½aÂ︽F﹞¾1½ ·i1°m 0cN﹞
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 ¿Ç1°JFi0 f1Â﹇·F﹁1Ã «Â¬︺G

GENERALIZED MODUS PONENS (GMP)

 1? ¶\1﹀Fi0 ﹏?1﹇KB ¾1½¾1½b²﹑﹋ ¯Â︺﹞ Ě ﹉Ã Ø1﹆Â﹇\0لaFÂ© E>J﹞ę
ra﹁ 1? č¾ ·¬½ 1½aÂ︽F﹞ ¿﹞³¬︻ `³i 1?
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 ¿Ç1°JFi0 f1Â﹇·F﹁1Ã «Â¬︺G

GENERALIZED MODUS PONENS (GMP)

﹝1Jل
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 1? L1F°Fi0Ğ ¿Ç1°JFi0 f1Â﹇·F﹁1Ã «Â¬︺Gĝ
L1F°Fi0 0²ل` D1Âq³p[

  L1F°Fi0 0¾ `0²لa?Ğ ¿Ç1°JFi0 f1Â﹇·F﹁1Ã «Â¬︺Gĝ    “Generalized Modus Ponens (GMP)”

®\³? UÂVq
Soundness

 a½¾ ·¨¬O ]m1? Ei`\ ¶]m ﹅Fl﹞Ċ

EÂ﹞1¬G
Completeness

¾ ·¬½ ¾1½ ·¨¬O ]±³m ﹅Fl﹞ Ei`\Ċ
·lÂ¬½ ªa﹁ ·? D﹑¬O ¾0a? w﹆﹁b²﹑﹋  ¯Â︺﹞(Definite Clause)

•ª0c¨Fi0  1?¾1½b²﹑﹋  ¯Â︺﹞aÃ_C «Â¬pG ·¬Â± Ei0Ċ
•ª0c¨Fi0  ¾0a?Datalog aÃ_C «Â¬pG Ei0Ċ

 `\ ¶\1﹀Fi0 ﹏?1﹇¾b1i ¶aÂN±b  ²alÂC ²¾b1i ¶aÂN±b ²ahC
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b²﹑﹋ ¯Â︺﹞

DEFINITE CLAUSE

¾0 ·¨¬O  D`³q ·? ¿¨p﹁ =Â﹋aG1½ 0لaFÂ©

b²﹑﹋ `0\ X1m
Horn Clause

b²﹑﹋
ClauseA B C D¬ ∨ ∨ ∨ ¬

b²﹑﹋ ¯Â︺﹞
Definite Clause

·¨¬O
Sentence

¾b²﹑﹋  ﹉Ã aJ﹋0]W 1?0لaFÂ© E>J﹞
A B C

A C

¬ ∨ ∨ ¬

¬ ∨ ¬
¾b²﹑﹋  ﹉Ã Ø1﹆Â﹇\ 1?0لaFÂ© E>J﹞

A B C

A B

D

¬ ∨ ∨ ¬

¬ ∨
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\1FÃ©³گ

DATALOG

KB   ªa﹁ ·? D﹑¬O 1?b²﹑﹋ ®`³½ Ěb²﹑﹋  ﹉Ã aJ﹋0]W 1?0لaFÂ© >J﹞Eę

\1FÃ©³گ
Datalog

¿Ã1±0\ ¶1﹍Ã1C
KB

KB   ªa﹁ ·? D﹑¬O 1?b²﹑﹋  ¯Â︺﹞Ěb²﹑﹋  ﹉Ã Ø1﹆Â﹇\ 1?0لaFÂ© ﹞E>Ję

KB   ªa﹁ ·? D﹑¬O 1?b²﹑﹋  ¯Â︺﹞ Đ︹?1G ®²]?
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 ¿Ç1°JFi0 f1Â﹇·F﹁1Ã «Â¬︺G

GENERALIZED MODUS PONENS (GMP)

¿Fi`\ D1>K0
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Ga﹞ ﹅x°﹞ `\ D1>K0<· ²0ل
¾1½ j²` ¾aÂ﹎`1﹋ ·? L1F°Fi0 ]︻0³﹇

 D1>K0α č¾0 ·©1>±\  b0¾aÂ﹎`1﹋ ·?   ·? ¿¼F°﹞ L1F°Fi0 ]︻0³﹇α

Ě ¯F﹁1Ã ﹏J﹞ Ø1﹆Â﹇\ D1>K0 ¯F﹁1Ã¾1½ ﹏W ¶0`  ﹉Ã¾ ·¨Æh﹞ ³VFhO Ei0ęĊ

¾1½ j²` D1>K0

¾aÂ﹎`1﹋ ·? L1F°Fi0 ]︻0³﹇
Application of inference rules

 b0 UÂVq ]Ã]O D﹑¬O ]Â©³G1½ ¿¨>﹇

?i`a¿ ﹝[ل
Model Checking

¾b1i ¶aÂN±b ²` kÂC
Forward Chaining

¾b1i ¶aÂN±b ²` gC
Backward Chaining

¯m³©²b`
Resolution

HF
+

Gen.

Modus 

Ponens

CNF



¿︻³°p﹞ j³½

Ga﹞ ﹅x°﹞ `\ L1F°Fi0<· ²0ل
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 1? ¿Ã1±0\ ¶1﹍Ã1CĞ²0ل ·>Ga﹞ ﹅x°﹞ĝ
﹝1Jل

:که می گوىدقانون اىالات متحده 
.شدبرای ىک آمرىکاىی اىن ىک جرم است که به کشورهای متخاصم سلاح بفرو

، ىک دشمن آمرىکا، تعدادی موشک دارد،Nonoکشور 
فروخته شده است، وستآن توسط سرهنگ  موشک های همه یو 

.که ىک آمرىکاىی است

.مجرم است وستثابت کنىد که سرهنگ 
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 1? ¿Ã1±0\ ¶1﹍Ã1CĞ²0ل ·>Ga﹞ ﹅x°﹞ĝ
Ga﹞ ﹅x°﹞ ·? D﹑¬O ﹏Ã]>G<· ²0ل1J﹞ čل

:برای ىک آمرىکاىی اىن ىک جرم است که به کشورهای متخاصم سلاح بفروشد... 

:تعدادی موشک دارد...  نونو... 

:فروخته شده است وستآن توسط سرهنگ  موشک های همه ی... 

، سلاح هستندموشک ها

دمی شوشمرده » متخاصم«دشمن آمرىکا 

...، آمرىکاىی است وست

... ، ىک دشمن آمرىکانونوکشور 
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«FÃ`³﹍©0 D1>K0 čĞ¾b1i ¶aÂN±b ²` kÂCĝ

FORWARD CHAINING

 f1i0 a?¾ ¶]︻1﹇  L1F°Fi0Ğ ¿Ç1°JFi0 f1Â﹇·F﹁1Ã «Â¬︺Gĝ

¾b1i ¶aÂN±b ²` kÂC
Forward Chaining

¶]Ã0č
 `\  ¶]︻1﹇ a½KB  ·﹋kÃ1½ ª]﹆﹞ 1u`0  0` Ei0 ¶]maÃ1﹁ ]Â°﹋

 ²¾ ·NÂF±  ·? 0` ®2KB   faC ف]½ ·﹊°Ã0 1G ]Â°﹋ ·﹁1u0³O² \³m 0]ÂCĊ
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¾b1i ¶aÂN±b ²` kÂC

FORWARD CHAINING ALGORITHM

]﹋ ·>m «FÃ`³﹍©0
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 1? D1>K0Ğ¾b1i ¶aÂN±b ²` kÂCĝ
1J﹞Ě۱  b0۳ęل 
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 1? D1>K0Ğ¾b1i ¶aÂN±b ²` kÂCĝ
1J﹞Ě۲  b0۳ęل 
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 1? D1>K0Ğ¾b1i ¶aÂN±b ²` kÂCĝ

PROPERTIES OF FORWARD CHAINING

 D1Âq³p[Ğ¾b1i ¶aÂN±b ²` kÂCĝ

 ¾0a?1©³گFÃ\ `\ ċ \0]︺G¾1½`0a﹊G ¾0 ·¨¬O]°S  ·¬G1[]?1Ã ¿﹞
Ě `\1©³گFÃ\  aJ﹋0]W 0لaFÂ© «Ã`0\ę

¾b1i ¶aÂN±b ²` kÂC

ª0c¨Fi0  1?¾1½b²﹑﹋  ċ¯Â︺﹞aÃ_C «Â¬pG ·¬Â± Ei0č
 ĕ a﹎0α ª0c¨Fi0  ·¬G1[ ċ\³m]?1Ã ¿﹞Ċ

 ĕ a﹎0α ª0c¨Fi0  `\ Ei0 ¯﹊¬﹞ ċ\³l±¾ ·﹆¨W ¿½1°F﹞1± ]F﹀Â?Ċ
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 1? D1>K0Ğ¾b1i ¶aÂN±b ²` kÂCĝ

EFFICIENCY OF FORWARD CHAINING

 ¾]﹞2`1﹋Ğ¾b1i ¶aÂN±b ²` kÂCĝ

 `0a﹊G `\ ¶]︻1﹇ ﹉Ã ﹅?1xG ·? ¾b1Â±k «Ã`0]±
 ﹉Ã a﹎0ra﹁ kÂC  `0a﹊G `\ ª]﹆﹞k – 1 ]m1? ¶]l± ·﹁1u0Ċ

⇓
 w﹆﹁¾]︻0³﹇  ﹅Â>xG 0`«Â½\ ¿﹞  ·﹋¾1½ ª]﹆﹞  ﹉Ã ¾²1W 1¼±20لaFÂ© ¿﹎b1G ·? ]m1? ¶]m ·﹁1u0Ċ

 D1Â¨¬︻ 1? ﹅?1xG¾1½ ª]﹆﹞  ]︻0³﹇ `\Ğ¾b1i ¶aÂN±b ²` kÂC ĝa? ·°Ãc½ Ei0ĉ

¾b1i ·Ã1¬± ¶\0\ ¶1﹍Ã1C (database indexing)  ¿?1Ãb1? ®1﹊﹞0¾1½ EÂ︺﹇0² `\ 0` ª³¨︺﹞O(1)  «½0a﹁]°﹋ ¿﹞Ċ

 Ø﹑J﹞    č¾³O² faC  )x(Missile  EÂ︺﹇0²)
1

M(Missile  ¿?1Ãb1? 0`]°﹋ ¿﹞Ċ

﹏W ¶0`

 ﹅?1xG¾1½ ª]﹆﹞ ¿﹀x︻  1?¾1½ EÂ︺﹇0² ª³¨︺﹞ ċNP  EZi(NP-hard) Ei0Ċ

¾b1i ¶aÂN±b  `\ ²alÂC¾1½ ¶1﹍Ã1C ¾ ¶\0\ ¿y1>°Fi0 (deductive databases) `³y ·?  ¶\1﹀Fi0 ¶\aFh﹎\³m ¿﹞Ċ
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 1? D1>K0Ğ¾b1i ¶aÂN±b ²` kÂCĝ

HARD MATCHING EXAMPLE

 ¾]﹞2`1﹋Ğ¾b1i ¶aÂN±b ²` kÂCĝ čEZi ﹅?1xG b0 1لJ﹞

 ﹅?1xG¾1½ ª]﹆﹞ ¿﹀x︻  1?¾1½ EÂ︺﹇0² ª³¨︺﹞ ċNP  EZi(NP-hard) Ei0Ċ
 a½CSP  1?¾ ·°﹞0\  ﹉Ã D`³q ·? ċ¿½1°F﹞b²﹑﹋  ]W0² ¯Â︺﹞ ĐEi0 ®1Â? ﹏?1﹇ w>Ga﹞ ¿°Â﹞b EÂ︺﹇0² ¾\0]︺GĊ



¿︻³°p﹞ j³½

Ga﹞ ﹅x°﹞ `\ L1F°Fi0<· ²0ل
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«FÃ`³﹍©0 D1>K0 čĞ¾b1i ¶aÂN±b ²` gCĝ

BACKWARD CHAINING

 f1i0 a?¾ ¶]︻1﹇  L1F°Fi0Ğ ¿Ç1°JFi0 f1Â﹇·F﹁1Ã «Â¬︺Gĝ

¾b1i ¶aÂN±b ²` gC
Backward Chaining

¶]Ã0 č ف]½ b0¾³O² faC q  D`³q ·?²` gC  ~²am«Â°﹋ ¿﹞č
 ¿Fi`\ 1Ãq  Ei0 ª³¨︺﹞

 1Ã¾1½ ª]﹆﹞  ·﹋ ]︻0³﹇ ¿[a?q  ·NÂF± 0`]°½\ ¿﹞  \³m E?1K ]Ã1?Ěj²` ¯Â¬½ 1?Ċę
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¾b1i ¶aÂN±b ²` gC

BACKWARD CHAINING ALGORITHM

]﹋ ·>m «FÃ`³﹍©0

ans
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 1? D1>K0Ğ¾b1i ¶aÂN±b ²` gCĝ
1J﹞Ě۱  b0۷ęل 
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 1? D1>K0Ğ¾b1i ¶aÂN±b ²` gCĝ
1J﹞Ě)  b0۷ęل 
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 1? D1>K0Ğ¾b1i ¶aÂN±b ²` gCĝ

PROPERTIES OF BACKWARD CHAINING

 D1Âq³p[Ğ¾b1i ¶aÂN±b ²` gCĝ

¾³NFhO č﹅¬︻ ¿Fl﹎b1? D1>K0%²0ل
Ě =hW a? ¿x[ ¾1t﹁¾ ¶b0]±0 D1>K0ę

¾b1i ¶aÂN±b ²` gC

¾b1i ¶aÂN±b ²` gC `\ ċ¿hÃ³± ·﹞1±a?  ¿﹆x°﹞(logic programming) `³y ·?  ¶\aFh﹎Ě\³>¼? ®²]? ęĉ ¶\1﹀Fi0\³m ¿﹞Ċ

 b0 <1°FO01½ ·﹆¨W
Avoid loops

1? ﹏﹊l﹞ ︹﹁`č
a?0a? `\ ¿¨︺﹁ ف]½ ¿i`a?

﹝FlC ¾²` a? \³O³· ½[ف ½1¾ ½¬· ¾

¾`0a﹊G `1﹋ b0 <1°FO0
Avoid repeated work

1? ﹏﹊l﹞ ︹﹁`č
¾b1i ¶aÂ[^ ¿¨>﹇ MÃ1F±

Ě¿﹁1u0 ¾1t﹁ ]°﹞b1Â±ęĉ

 j²` D1﹞²c¨﹞¾b1i ¶aÂN±b ²` gC

EÂ﹞1¬G1±  aK0 `\¾1½ ·﹆¨W ¿½1°F﹞1± aK0 `\ ®\³? ]﹞2`1﹋1±¾1½ ف]½aÃb  ¾`0a﹊GĚEÂ﹆﹁³﹞ďEh﹊mę
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¿hÃ³± ·﹞1±a? ¿﹆x°﹞

LOGIC PROGRAMMING

¿hÃ³± ·﹞1±a? ¿﹆x°﹞ č ¾²` a? L1F°Fi0 D`³q ·? D1>i1V﹞¾1½ ¶1﹍Ã1C ¿﹆x°﹞ ¿Ã1±0\

¿hÃ³± ·﹞1±a? ©³¬︺﹞¿¿hÃ³± ·﹞1±a? ¿﹆x°﹞
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¿hÃ³± ·﹞1±a? ¿﹆x°﹞

PROLOG SYSTEM

 «FhÂi²©³گaC

¾b1i ¶aÂN±b ²` gC ªa﹁®`³½ ĊĊĊ Đ

¾ ¶\1﹀Fi0  ¯C0d ² 1C²`0 `\ ¶\aFh﹎Ě¾ ·Ã1C ¾ ¶d²aC «N°C ﹏h±ę

 ·﹞1±a? Ė¾0 ·︻³¬N﹞  b01½b²﹑﹋

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

1½ ¿﹎eÃ²

•¾b1i ¶aÂN±b ²` gC﹅¬︻ ċEi0` ·? AS ċ�²0ل
•¾b1i ®1h﹊Ã  ﹉Â°﹊G 1? ]﹞2`1﹋open coding
• ]﹞2`1﹋ ¿?1Ãb1?¾1½b²﹑﹋ ¶]°°﹋ ﹅?1xG  ﹉Â°﹊G 1?direct linking
V﹞  ﹏J﹞ <1hW ¾0a? ¿±²`\X is Y*Z+3¬³ل ½1¾•

• ·Fh? ¾1Â±\ ra﹁ĚClosed-world assumption čęnegation as failure
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¿hÃ³± ·﹞1±a? ¿﹆x°﹞

PROLOG SYSTEM

 «FhÂi²©³گaC č1لJ﹞

﹅¬︻ ¾³NFhO% ~²am E©1W b0 ²0لX

³i EhÂ© \1NÃ0 ¾0a? EhÂ© ²\ 1قV©0ª



¿︻³°p﹞ j³½

Ga﹞ ﹅x°﹞ `\ L1F°Fi0<· ²0ل
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¯m³©²b`

RESOLUTION

 1? ¶\1﹀Fi0 ﹏?1﹇KB `\ ¾1½ 1ل﹞a± ªa﹁¿﹀x︻ (CNF)

ra﹁ 1? č¾ ·¬½ 1½aÂ︽F﹞ ¿﹞³¬︻ `³i 1?
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¯m³©²b`

RESOLUTION

﹝1Jل
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 1? L1F°Fi0Ğ¯m³©²b`ĝ
L1F°Fi0 0²ل` D1Âq³p[

  L1F°Fi0 0¾ `0²لa?Ğ¯m³©²b`ĝ    “Resolution”

®\³? UÂVq
Soundness

 a½¾ ·¨¬O ]m1? Ei`\ ¶]m ﹅Fl﹞Ċ

EÂ﹞1¬G
Completeness

¾ ·¬½ ¾1½ ·¨¬O ]±³m ﹅Fl﹞ Ei`\Ċ
Ga﹞ ﹅x°﹞ ¾0a? č ·lÂ¬½ĚCNFę<· ²0لGa﹞ ﹅x°﹞ ¾0a? č ·lÂ¬½ĚCNFę<· ²0ل

ĚaÃ_C «Â¬pG ·¬Â±ę

 `\ ¶\1﹀Fi0 ﹏?1﹇ D1>K0 0²ل`¯m³©²b`
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«FÃ`³﹍©0 D1>K0 čĞ¯m³©²b`ĝ

RESOLUTION

 f1i0 a?¾ ¶]︻1﹇  L1F°Fi0Ğ¯m³©²b`ĝ

¯m³©²b`
Resolution

¶]Ã0č
  s﹇1°G ﹅Ãay b0 D1>K0(Proof by contradiction)

 ®1l±                       D1>K0 ¾0a?«Â½\ ¿﹞                          aÃ_C1±1u`0 Ei0Ċ KB α∧ ¬ KB α�
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︻a± ªa﹁¿﹀x﹝1ل 

CONJUNCTIVE NORMAL FORM (CNF)

 ·? ¶`0c﹎ ﹉Ã ﹏Ã]>GCNF

۱ ę ف_W1½ ¿yam²\  ²1½ ¿yam Ě1½ <1NÃ0ę

۲ ę E﹋aW1½ sÂ﹆± ﹏[0\ ·? č ]︻0³﹇ 1?®1﹎`³﹞\

۳ ę ¾b1i\`0]±1Fi01½aÂ︽F﹞

% ę®³Âi0cÂ¬©³﹊i0

' ę ف_W¾1½`³i ¿﹞³¬︻

) ę ®³±1﹇ 0︻¬1ل¾aÃ_C ︹Ãb³G Ě²  ¾²`1Ãę

 ªa﹁ ·? ¶`0c﹎CNF  `\FOL

 ªa﹁ ·? ¶`0c﹎¶0³Z©\  `\FOL
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®³Âi0cÂ¬©³﹊i0

SKOLEMIZATION

®³Âi0cÂ¬©³﹊i0
Skolemization

 aÂ︽F﹞ a½¾\³O² ︹?1G ﹉Ã 1? ċ«©³﹊i0  
 ¾1½aÂ︽F﹞ b0`³h﹞  ¯Ãc﹍Ã1O ¶]±`0\a?`\ ¿﹞³¬︻\³m ¿﹞Ċ

Ě ﹏﹊m¾aG ¿¨﹋  b0¾b1i ·±³¬± ¾\³O²ę

/x C / ( )z F y / ( , , )u G y w v
 E?1K©³﹊i0«  ︹?1G©³﹊i0«  ︹?1G©³﹊i0«
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︻a± ªa﹁¿﹀x﹝1ل 

CONJUNCTIVE NORMAL FORM (CNF)

 ·? ¶`0c﹎ ﹉Ã ﹏Ã]>GCNF  č 1لJ﹞Ě۱  b0۲ę

.می شودحىوانات را دوست دارد، توسط کسی دوست داشته  همه یهر کسی که 

۱ ę ف_W1½ ¿yam²\  ²1½ ¿yam Ě1½ <1NÃ0ę

۲ ę E﹋aW1½ sÂ﹆± ﹏[0\ ·?   č
       Ĝ ]︻0³﹇ 1?®1﹎`³﹞\ě
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︻a± ªa﹁¿﹀x﹝1ل 

CONJUNCTIVE NORMAL FORM (CNF)

 ·? ¶`0c﹎ ﹉Ã ﹏Ã]>GCNF  č 1لJ﹞Ě۲  b0۲ę

۳ ę ¾b1i\`0]±1Fi01½aÂ︽F﹞

% ę®³Âi0cÂ¬©³﹊i0

' ę ف_W¾1½`³i ¿﹞³¬︻

) ę ®³±1﹇ 0︻¬1ل¾aÃ_C ︹Ãb³G Ě²  ¾²`1Ãę
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 1? ¿Ã1±0\ ¶1﹍Ã1CĞ²0ل ·>Ga﹞ ﹅x°﹞ĝ
﹝1Jل

.می شودحىوانات را دوست دارد، توسط کسی دوست داشته  همه یهر کسی که 
.نمی شودهر کسی که ىک حىوان را بکشد، توسط هىچ کس دوست داشته 

.حىوانات را دوست دارد همه یجک 
.را کشته است تونابه نام  گربه ای کورىوسىتیىا جک ىا 

گربه را کشته است؟ کورىوسىتیآىا 

Everyone who loves all animals is loved by someone.

Anyone who kills an animal is loved by no one.

Jack loves all animals.

Either Jack or Curiosity killed the cat, who is named Tuna.

Did Curiosity kill the cat?
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 1? ¿Ã1±0\ ¶1﹍Ã1CĞ²0ل ·>Ga﹞ ﹅x°﹞ĝ
︻a± ªa﹁ ·? D﹑¬O ﹏Ã]>G¿﹀x﹝1ل 1J﹞ čل
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A resolution proof that Curiosity killed the cat. 
• Notice the use of factoring in the derivation of the clause Loves(G(Jack),Jack). 
• Notice also in the upper right, the unification of Loves(x,F(x)) and 

Loves(Jack,x) can only succeed after the variables have been standardized apart.

α¬



¿︻³°p﹞ j³½

Ga﹞ ﹅x°﹞ `\ L1F°Fi0<· ²0ل
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Stuart Russell and Peter Norvig,

Artificial Intelligence: A Modern Approach,

3rd Edition, Prentice Hall, 2010.

Chapter 9
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