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从感知到认知

p构建具有强推理能力的AI模型被认为是实现AGI的重要里程碑

• OpenAI的AGI分级：L1：聊天机器人 -> L2：推理者 -> L3：智能体 -> 
L4：创新者 -> L5：组织者



推理(Reasoning)

• 推理是进行思维模拟的基本形式，是从一个或几个已知的判断
(前提) 推出新判断 (结论) 的过程

• 一般包括：

• 演绎推理 (deductive)

• 归纳推理 (inductive)

• 反绎推理 (abductive)

• 因果推理 (causality)

• ……



演绎推理(Deductive Reasoning)

• 演绎推理：从一般性前提出发，通过演绎推导，得到结论的过程

• Example: 数学推理、形式逻辑推理

Math Reasoning Theorem Proving



演绎推理(Deductive Reasoning)

AI模型获IMO金牌



演绎推理(Deductive Reasoning)

[1] GSM-Symbolic: Understanding the Limitations of Mathematical Reasoning in Large Language Models. ICLR 2024.

LLM是记忆还是推理？



归纳推理(Inductive Reasoning)

• 归纳推理：从个别事实出发，推导出一般性知识作为结论

• Example: ARC Challenge (https://arcprize.org/ )

https://arcprize.org/


归纳推理(Inductive Reasoning)



归纳推理(Inductive Reasoning)

https://arxiv.org/abs/2511.14761 

https://arxiv.org/abs/2511.14761


反绎推理(Abductive Reasoning)

• 反绎推理：最佳解释推理，观察到某个现象，推出最可能的原因

• Example：医学诊断类任务



因果推理(Causal Reasoning)

因果推理：推理事件与事件之间的因果关系

相关性与因果性：鸡叫，天就会亮

Judea Pearl的因果三层级：

• 关联：如果X发生，Y通常是什么

• 干预：如果我做了X，Y会怎么样？

• 反事实：如果我没做X，会发生什么？



符号主义人工智能

三段论

1. 所有人都会死

2. 苏格拉底是人

3. 苏格拉底会死

符号表示

1.  ∀ x (Human(x)) ->Mortal(x)) 

2. Human(Socrates)

3. Motal(Socrates)

符号主义人工智能：智能可以通过符号 + 规则来表达和推理



逻辑智能体：Wumpus世界
Wumpus World PEAS description

Performance measure
gold +1000, death -1000
-1 per step, -10 for using the arrow

Environment
Squares adjacent to wumpus are smelly
Squares adjacent to pit are breezy
Glitter iff gold is in the same square
Shooting kills wumpus if you are facing it
Shooting uses up the only arrow
Grabbing picks up gold if in same square
Releasing drops the gold in same square

Breeze Breeze

Breeze

Breeze
Breeze

Stench

Stench

Breeze
PIT

PIT

PIT

1 2 3 4

1

2

3

4

START

Gold

Stench

Actuators Left turn, Right turn,
Forward, Grab, Release, Shoot

Sensors Breeze, Glitter, Smell
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Ø Performance Measure

• 金块+1000，死亡-1000

• 每一步-1，用箭-10

Ø 环境

• 4*4房间

• 从[1,1]开始，面向东方

Ø 动作

• 向前、左转、右转、射箭、捡金块、爬

出洞穴(仅能从[1,1]爬出)

Ø 感知

• wumpus相邻格子有臭味、无底洞相邻格子有微风、金块所在

格子有闪光、走向墙壁感知到碰撞、 wumpus被杀死可以在任

意位置感知到惨叫



逻辑智能体：Wumpus世界
Exploring a wumpus world

A

OK

OKOK

Chapter 7 13



逻辑智能体：Wumpus世界
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逻辑智能体：Wumpus世界
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逻辑智能体：Wumpus世界
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逻辑智能体：Wumpus世界
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逻辑智能体：Wumpus世界
Exploring a wumpus world
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逻辑智能体：Wumpus世界
Exploring a wumpus world
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逻辑智能体：Wumpus世界
Exploring a wumpus world
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逻辑智能体(Logic/Knowledge based Agent)
Knowledge bases

Inference engine

Knowledge base domain−specific content

domain−independent algorithms

Knowledge base = set of sentences in a formal language

Declarative approach to building an agent (or other system):
Tell it what it needs to know

Then it can Ask itself what to do—answers should follow from the KB

Agents can be viewed at the knowledge level
i.e., what they know, regardless of how implemented

Or at the implementation level
i.e., data structures in KB and algorithms that manipulate them

Chapter 7 3

• 知识库 (Knowledge Base, KB)：一系列语句的集合，语句用某种形式来表达 (符号)

• 感知 (Perception)：感知环境状态并转化为符号化信息，写入知识库 (符号接地, 
Symbolic Grounding)

• 推理 (Reasoning)：知识库进行推理，新知识加入知识库，得出下一步行动 



逻辑(Logic)



逻辑

Ø 语法（syntax）：规定所有合规的语句

Logic in general

Logics are formal languages for representing information
such that conclusions can be drawn

Syntax defines the sentences in the language

Semantics define the “meaning” of sentences;
i.e., define truth of a sentence in a world

E.g., the language of arithmetic

x + 2 ≥ y is a sentence; x2 + y > is not a sentence

x + 2 ≥ y is true iff the number x + 2 is no less than the number y

x + 2 ≥ y is true in a world where x = 7, y = 1
x + 2 ≥ y is false in a world where x = 0, y = 6

Chapter 7 22

Ø 语义（semantics）：定义了所有语句的含义，或者说在每个可能世界的真值



蕴含/蕴涵(Entailment)

蕴含：一个语句 在逻辑上引发另一语句，𝛼 ⊢ 𝛽

知识库 𝐾𝐵 ⊢ 𝛽

当且仅当 

𝛽 is true in all worlds where 𝐾𝐵 is true 

𝑥 + 𝑦 = 4 蕴涵 (entails) 4 = 𝑥 + 𝑦

所有奇数行没有无底洞 蕴涵 [1,3]没有无底洞

例如：



Wumpus世界
Entailment in the wumpus world

Situation after detecting nothing in [1,1],
moving right, breeze in [2,1]

Consider possible models for ?s
assuming only pits

AA

B

?
?

?

3 Boolean choices ⇒ 8 possible models

Chapter 7 25

3个方格每一个都可能有或者没有无底洞，总共有8个

可能的世界

只考虑无底洞，有多少可能的世界？



Wumpus世界 Wumpus models
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Wumpus世界：模型检验

Wumpus models
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KB = wumpus-world rules + observations
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KB =规则 +感知

智能体在[1, 1]什么都没有感知到，在[2, 1]感知到微风



Wumpus世界：模型检验

𝛼!=[1,2]中没有无底洞

Wumpus models
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KB = wumpus-world rules + observations

α1 = “[1,2] is safe”, KB |= α1, proved by model checking

Chapter 7 28

KB =规则 +观察

KB ⊢ 𝛼!



Wumpus世界：模型检验

𝛼"=[2,2]中没有无底洞

KB =规则 +观察

Wumpus models
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KB = wumpus-world rules + observations

α2 = “[2,2] is safe”, KB ̸|= α2

Chapter 7 30

KB ⊬ 𝛼"



命题逻辑(Propositional Logic)



命题逻辑(Propositional Logic)

• 命题逻辑(Propositional Logic)是应用一套形式化规则对以符号表示的描述性

陈述进行推理的系统

• 命题(或逻辑表达式)：是一个能够确定为真或假的陈述句

• 通常用字母表示命题逻辑的变量，如p或者q，称为原语(Primitive)

• 变量通过逻辑连接符(Logical Connective)连接



逻辑连接词

逻辑连接词 表示形式 意义

与（and） 𝑝⋀𝑞 命题合取(conjunction)，即“𝑝且𝑞”

或（or） 𝑝⋁𝑞 命题析取(disjunction)，即“𝑝或𝑞”

非（not） ¬𝑝 命题否定(negation)，即“非𝑝”

蕴含式（implication） 𝑝 → 𝑞 命题蕴含(implication)，即“如果𝑝则𝑞”

当且仅当（bi-implication) 𝑝 ↔ 𝑞 命题双向蕴含(bi-implication)，即
“𝑝当且仅当𝑞”



逻辑连接词运算规则

𝒑 𝐪 ¬𝑝 𝑝⋀𝑞 𝑝 ∨ 𝑞 𝑝 ⇒ 𝑞 𝑝 ⇔ 𝑞

False False True False False True True

False True True False True True False

True False False False True False False

True True False True True True True



Wumpus世界：符号与规则

当[x, y]有无底洞，𝑃#,%为真

当[x, y]有微风，𝐵#,%为真

𝑅!: 	¬𝑃!!

𝑅&: 	¬𝐵!!
𝑅': 	𝐵"!

一个方格有微风，当且仅当其

相邻方格有无底洞

𝑅": 	B!! ↔ (𝑃!" ∨ 𝑃"!)

𝑅(: 	B"! ↔ (𝑃!! ∨ 𝑃"" ∨  𝑃(!)



Wumpus世界-枚举推理
Truth tables for inference

B1,1 B2,1 P1,1 P1,2 P2,1 P2,2 P3,1 R1 R2 R3 R4 R5 KB
false false false false false false false true true true true false false
false false false false false false true true true false true false false

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
false true false false false false false true true false true true false

false true false false false false true true true true true true true
false true false false false true false true true true true true true
false true false false false true true true true true true true true

false true false false true false false true false false true true false
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

true true true true true true true false true true false true false

Enumerate rows (different assignments to symbols),
if KB is true in row, check that α is too

Chapter 7 37

Inference by enumeration

Depth-first enumeration of all models is sound and complete

function TT-Entails?(KB,α) returns true or false
inputs: KB, the knowledge base, a sentence in propositional logic

α, the query, a sentence in propositional logic

symbols← a list of the proposition symbols in KB and α
return TT-Check-All(KB,α, symbols, [ ])

function TT-Check-All(KB,α, symbols,model) returns true or false
if Empty?(symbols) then

if PL-True?(KB,model) then return PL-True?(α,model)
else return true

else do
P ←First(symbols); rest←Rest(symbols)
return TT-Check-All(KB,α, rest,Extend(P , true,model)) and

TT-Check-All(KB,α, rest,Extend(P , false,model))

O(2n) for n symbols; problem is co-NP-complete

Chapter 7 38

余NP完全完备



逻辑等价

𝛼⋀𝛽 ≡ 𝛽⋀𝛼 (⋀的交换律) (𝛼 ⇒ 𝛽) ≡ ¬α ∨ β	(蕴涵消除)

𝛼 ∨ 𝛽 ≡ 𝛽 ∨ 𝛼 (∨的交换律) (𝛼 ⟺ 𝛽) ≡ (𝛼 ⇒ 𝛽) ∧ (𝛽 ⇒ 𝛼)(等价消去)

(𝛼 ∧ 𝛽) ∧ 𝛾 ≡ 𝛼 ∧ (𝛽 ∧ 𝛾) (∧的结合律) ¬ 𝛼 ∧ 𝛽 ≡ (¬𝛼 ∨ ¬𝛽) (De Morgan)

(𝛼 ∨ 𝛽) ∨ 𝛾 ≡ 𝛼 ∨ (𝛽 ∨ 𝛾) (∨的结合律) ¬ 𝛼 ∨ 𝛽 ≡ (¬𝛼 ∧ ¬𝛽) (De Morgan)

¬ ¬𝛼 ≡ 𝛼 (双重否定) (𝛼 ∧ 𝛽 ∨ 𝛾 ) ≡ (𝛼 ∧ 𝛽) ∨ (𝛼 ∧ 𝛾) (∧对 ∨的分配律)

(𝛼 ⇒ 𝛽) ≡ ¬𝛽 ⇒ ¬𝛼(逆否命题) (𝛼 ∨ 𝛽 ∧ 𝛾 ) ≡ (𝛼 ∨ 𝛽) ∧ (𝛼 ∨ 𝛾) (∨对 ∧的分配律)



推理规则

肯定前件

(Modus Ponens)
-⇒., -
.

合取消去

(And-Elimination)
0!∧0"∧⋯∧0#
0$(45657)

合取导入

(And-Introduction)

0!,0",…,0#
0!∧0"∧⋯∧0#

双重否定

(Double-Negation Elimination)

¬¬𝛼
𝛼



Wumpus世界：逻辑推导

（1）R!: ¬𝑃!!
（2）R": B!! ↔ (𝑃!" ∨ 𝑃"!)

（3）R(: B"! ↔ (𝑃!! ∨ 𝑃"" ∨  𝑃(!)

（4）R&: ¬𝐵!!
（5）R': 	𝐵"!
证明：¬𝑃!"，即[1,2]中没有无底洞

• 对R!进行等价消去：

     R": 	B## → (𝑃#! ∨ 𝑃!#) ∧ (𝑃#! ∨ 𝑃!#) → B##
• 对R"使用合取消去，得到

R$: (𝑃#! ∨ 𝑃!#) → B##
• 逆否命题： R%: ¬𝐵## → ¬(𝑃#! ∨ 𝑃!#)

• R&: ¬(𝑃#! ∨ 𝑃!#)

• R#': ¬𝑃#! ∧ ¬𝑃!#

定义初始状态、动作、动作转移、目标，应用搜索算法完成证明



归结/消解(resolution)

命题逻辑中的表达式，如果不包含蕴含式、合取式、双重否定，就称为子句形式

单项消解或单项归结

(Unit Resolution)
𝛼 ∨ 𝛽,¬𝛽

𝛼

消解或归结

(Resolution)
𝛼 ∨ 𝛽,¬𝛽 ∨ 𝛾

𝛼 ∨ 𝛾

归结：通过子句结合，消去互补文字(即各自是对方的否定)

归结与任意完备的搜索算法结合，可以得到一个完备的推理算法



应用归结法进行证明

例1：如下命题集是否是可满足的？

（1）𝛼 ∨ 𝛽

（2）¬𝛼 ∨ 𝛽

（3）𝛼 ∨ ¬𝛽

（4）¬𝛼 ∨ ¬𝛽

• 已知 𝛼 ∨ 𝛽 

• 已知¬𝛼 ∨ 𝛽

• 推出：𝛽

• 已知𝛼 ∨ ¬𝛽

• 已知¬𝛼 ∨ ¬𝛽

• 推出： ¬𝛽



应用归结法进行证明

例2：如下命题集是否是可满足的？

（1）𝛼 ∨ 𝛾

（2）¬𝛽 ∨ 𝛾

（3）¬𝛾 ∨ 𝛼

（4）¬𝛼 ∨ 𝛽

（5）¬𝛼 ∨ ¬𝛾

• 已知 𝛼 ∨ 𝛾

• 已知¬𝛾 ∨ 𝛼

• 推出：𝛼

• 已知¬𝛼 ∨ 𝛽

• 已知𝛼

• 推出：𝛽

• 已知¬𝛽 ∨ 𝛾

• 已知𝛽

• 推出：𝛾

• 已知¬𝛼 ∨ ¬𝛾

• 推出：¬𝛼



应用归结法进行证明

例3：已知如下命题成立，

请证明命题𝛾是成立的

（1）𝛼 ∨ 𝛽

（2）𝛼 → 𝛾

（3）𝛽 → 𝛾

• 已知 𝛼 ∨ 𝛽 

• 对（2）进行蕴含消除： ¬𝛼 ∨ 𝛾

• 对（3）进行蕴含消除： ¬𝛽 ∨ 𝛾  

• （¬𝛼 ∨ 𝛾）∧（¬𝛽 ∨ 𝛾）

• 使用分配率：（¬𝛼 ∧ ¬𝛽）∨ 𝛾

• 使用De Morgan定律： ¬(𝛼 ∨ 𝛽) ∨ 𝛾

• 𝛾



合取范式

归结规则仅适用于子句，对于所有的命题逻辑，能否实现完备的推断过程？

命题逻辑的所有语句逻辑上都等价于子句合取式！

形式为子句合取式的语句被称为合取范式(Conjunctive Norm Form, CNF)

例：求¬(α → 𝛽) ∨ ¬𝛾的合取范式

¬ α → 𝛽 ∨ ¬𝛾

⟺ ¬ ¬α ∨ 𝛽 ∨ ¬𝛾

⟺ α ∨ ¬𝛾 ∧ (¬𝛽 ∨ ¬𝛾) 合取范式



合取范式 Conversion to CNF

B1,1 ⇔ (P1,2 ∨ P2,1)

1. Eliminate ⇔, replacing α ⇔ β with (α ⇒ β) ∧ (β ⇒ α).

(B1,1 ⇒ (P1,2 ∨ P2,1)) ∧ ((P1,2 ∨ P2,1) ⇒ B1,1)

2. Eliminate ⇒, replacing α ⇒ β with ¬α ∨ β.

(¬B1,1 ∨ P1,2 ∨ P2,1) ∧ (¬(P1,2 ∨ P2,1) ∨ B1,1)

3. Move ¬ inwards using de Morgan’s rules and double-negation:

(¬B1,1 ∨ P1,2 ∨ P2,1) ∧ ((¬P1,2 ∧ ¬P2,1) ∨ B1,1)

4. Apply distributivity law (∨ over ∧) and flatten:

(¬B1,1 ∨ P1,2 ∨ P2,1) ∧ (¬P1,2 ∨ B1,1) ∧ (¬P2,1 ∨ B1,1)

Chapter 7 68



归结算法

证明，KB→ 𝛼，采用反证法

• 假设KB为真，目标𝛼为假，即(𝐾𝐵 ∧ ¬𝛼)是不可满足的

• 将(𝐾𝐵 ∧ ¬𝛼)转换为CNF

• 不断应用归结规则，产生新的子句

• 直到推导出矛盾



归结算法应用于Wumpus世界

当智能体位于[1, 1]时，该处没有微风，因此相邻的方格没有无底洞，此时的知识库：

𝐾𝐵 = (𝐵!! ↔ (𝑃!" ∨ 𝑃",!) ∧ ¬𝐵!!
要证明¬𝑃!"，将𝐾𝐵 ∧ ¬¬𝑃!"转换为CNF

Resolution example

KB = (B1,1 ⇔ (P1,2 ∨ P2,1)) ∧ ¬B1,1 α = ¬P1,2

P1,2

P1,2

P2,1

P1,2 B1,1

B1,1 P2,1 B1,1 P1,2 P2,1 P2,1P1,2B1,1 B1,1

P1,2B1,1 P2,1B1,1P2,1 B1,1

P1,2 P2,1 P1,2

Chapter 7 70

有些归结步骤是无意义的，比如¬𝐵!! ∨ 𝑃"! ∨ 𝐵!!



扩展：SAT与SMT

• 布尔可满足性问题(SAT)

• 给定一个布尔公式，判断是否存在一个变量赋值，使公式为真

• SAT 是第一个被证明为 NP-Complete的问题，几乎所有组合问题都能规约到 SAT

• SMT (Satisfiability Modulo Theories)

• SMT 是在 SAT 的基础上加入数学相关的（如算术、数组、位向量、几何等）

可满足性问题

• 归结算法是现代SAT/SMT求解器的核心方法之一(改进版本）



扩展：SAT与SMT



霍恩子句与确定子句

许多实际情形并不需要用到归结的全部能力，一些真实世界的知识库中的

语句满足某些限制，这使得它们可以使用更为受限而更高效的推断算法

• 确定子句（definite clause)：文字的析取式，其中只有一个为正文字

¬𝐵## ∨ 𝑃#! ∨  𝑃!#不是确定子句， ¬𝐵## ∨ ¬𝑃#! ∨  𝑃!#是确定子句例如：

• 霍恩子句（horn clause)：文字的析取式，其中最多只有一个为正文字

• 每个确定子句都可以写成一个蕴涵式

¬𝐵!! ∨ ¬𝑃!" ∨  𝑃"! (𝐵!! ∧ 𝑃!") → 𝑃"!



前向推理
Forward chaining

Idea: fire any rule whose premises are satisfied in the KB,
add its conclusion to the KB, until query is found

P ⇒ Q

L ∧ M ⇒ P

B ∧ L ⇒ M

A ∧ P ⇒ L

A ∧ B ⇒ L

A

B

Q

P

M

L

BA

Chapter 7 43

• 事实导向的推理(data driven)

• 找到前提满足知识库的规则，并把结论加入知识库

• 直到查询被添加或者无法进一步推断



前向推理
Forward chaining example

Q

P

M

L

BA

2 2

2

2

1
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前向推理
Forward chaining example

Q

P

M

L

B

2

1

A

1 1

2
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前向推理
Forward chaining example

Q

P

M

2

1

A

1

B

0

1
L
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前向推理
Forward chaining example

Q

P

M

1

A

1

B

0

L
0

1
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前向推理
Forward chaining example

Q

1

A

1

B

0

L
0

M

0

P
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前向推理
Forward chaining example

Q

A B

0

L
0

M

0

P

0

0
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前向推理
Forward chaining example

A B

0

L
0

M

0

P

0

0

Q
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后向推理
Forward chaining

Idea: fire any rule whose premises are satisfied in the KB,
add its conclusion to the KB, until query is found

P ⇒ Q

L ∧ M ⇒ P

B ∧ L ⇒ M

A ∧ P ⇒ L

A ∧ B ⇒ L

A

B

Q

P

M

L

BA

Chapter 7 43

目标导向的推理(Goal-Driven)

• 从查询𝒒开始，反向运行，不断在知识库中查询结论为𝒒的蕴涵式

• 如果这些蕴含式的所有前提都可以证明为真，则𝒒为真



后向推理
Backward chaining example

Q

P

M

L

A B
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后向推理
Backward chaining example

P

M

L

A

Q

B
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后向推理
Backward chaining example

M

L

A

Q

P

B
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后向推理
Backward chaining example

M

A

Q

P

L

B

Chapter 7 58



后向推理
Backward chaining example

M

L

A

Q

P

B
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后向推理
Backward chaining example

M

A

Q

P

L

B
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后向推理
Backward chaining example

M

A

Q

P

L

B
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后向推理
Backward chaining example

A

Q

P

L

B

M
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后向推理
Backward chaining example

A

Q

P

L

B

M
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后向推理
Backward chaining example

A

Q

P

L

B

M

Chapter 7 64



命题逻辑的局限性

p命题逻辑的局限性：在命题逻辑中，每个陈述句是最基本的单位(即原子命题)，无法对原子

命题进行分解，因此在命题逻辑中，不能表达局部与整体、一般与个别的关系

p例如，对于苏格拉底论断

ü α：所有的人总是要死的

ü β：苏格拉底是人

ü γ：所以苏格拉底是要死的

虽然是正确的，但是无法通过命题逻辑来进行推理判断

无法在命题逻辑基础上推导出：𝛼 ∧ 𝛽 → 𝛾


