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В статье рассмотрены вопросы, которые возникают при попытке генерации автома-
тическим образом логического знания в системах искусственного интеллекта, в первую
очередь, в системах машинного доказательства теорем. Сформулированы три необходи-
мых требования к подобному генератору и рассмотрено, как их можно выполнить.
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1. Введение

Автоматической генерации знаний уже давно отводилась центральная роль в
искусственном интеллекте. В первых системах искусственного интеллекта речь
шла только об автоматическом использовании знаний, а сами знания вводились в
систему «вручную». Однако уже скоро системы стали настолько сложными, что
возникла необходимость автоматической генерации знания. В попытках созда-
ния машинного разума для игр сталкивались с большим числом неодинаковых,
но похожих друг с другом комбинаций — в итоге генерация тактики для разных
комбинаций автоматическим образом часто оказывалась самым подходящим ре-
шением. Данный подход использовали в самой успешной в истории программе
для игры в шашки «Chinook» [1], для компьютерной игры «Го» [2], для кубика
Рубика [3] и многих других задач в области игр.

Автоматическая генерация знания также использовалась при создании экс-
пертных систем в области медицины — прикладные правила выводятся из мно-
жества основных правил [4]. Пример совершенно другого способа автоматической
генерации правил — американская система тактической симуляции для воздуш-
ных войск «TacAir–Soar». В нем правила создаются автоматическим образом пря-
мо из наблюдения сенсорами поведения пилотов. Создатели «TacAir–Soar» могут
похвастаться, что с 7500 правилами поведения их экспертная система — одна из
крупнейших в мире систем, находящихся в практическом применении. Понятно,
что создание подобной базы вручную уже не целесообразно — необходима авто-
матизация [5]. NASA также использует системы, в которых знание генерируется
из базы данных CAD автоматическим образом [6].

В большинстве этих систем знание представлено не в логическом виде, а в фор-
ме, которая зависит от типа задачи (в случае экспертных систем — продукция, в
случае игр — последовательность ходов и т.д.) [7]. Пока вопрос об автоматической
генерации именно логического знания мало исследован, несмотря на то, что ло-
гическая форма представления знания самая общая, и допускает самое широкое
применение. Например, любое предложение вида 𝜙⇒ 𝜓 — это своего рода аналог
продукции в экспертной системе, оно утверждает, что из любого знания вида 𝜙
мы можем вывести знание вида 𝜓. Но предложение вида ∀𝑥(𝜙(𝑥) ⇒ 𝜓(𝑥)) — это
уже намного больше, чем просто продукция, это в некоторой степени «супер-
продукция», которая описывает бесконечное множество возможных продукций.
Таким образом, небходимо говорить также и о совокупном знании, которое нель-
зя представить в форме продукции, но которое все равно может быть полезным
при доказательстве новых теорем.

Прежде всего логическая форма представления знания используется в области
автоматического доказательства теорем, но понятно, что она может пригодиться
и для других областей искусственного интеллекта.
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В данной работе решены проблемы создания системы, которая генерирует зна-
ния для систем автоматического доказательства теорем. Логическое знание под-
ходит именно для тех систем автоматического доказательства, которые основаны
на использовании знания.

Подход к доказательству теорем, основанный на знании, предусматривает ме-
тоды, в которых в ходе доказательства новых теорем используются знания об
уже доказанных теоремах. Такой подход несложно обосновать — новое знание
всегда основано на накопленном старом. Однако в области машинного доказа-
тельства теорем до сих пор наибольшее внимание уделялось попыткам создания
универсальных алгоритмов для доказательства любых теорем без первоначаль-
ных знаний, в первую очередь методом резолюции.

Во всех приложениях, как было показано многими авторами, знание играет
фундаментальную роль. Но обычно речь идёт о конкретных для данной пред-
метной области знаниях. Нам кажется важным рассмотреть вопрос о построении
всех возможных знаний, минимально ограничивая предметную область.

Формализация предметной области — это множества алфавитов, которые
означают понятия в конкретной области, и множества аксиом, которые дают ха-
рактеристику понятий в ней. Возможно, у нас в начале нет полного знания о
предметной области, и в процессе работы над предметной областью мы будем до-
бавлять и исправлять множества аксиом. Также возможно развитие множества
алфавитов. Но необходимо иметь некоторые аксиомы в самом начале. Знание —
это теоремы о предметной области. Генератор знания состоит из генератора пред-
ложений (то есть, формул логики без свободных переменных) и системы доказа-
тельства теорем, которые пытаются выявить истинность предложений.

В подходе, основанном на знании, доказательство одной теоремы неотделимо
от процесса накопления знаний в системе в целом. Система, в которой немно-
го знаний (минимум — множества аксиом в теории, над которой мы работаем),
не способна доказывать сложные теоремы. И каждая новая доказанная теоре-
ма может пригодиться при доказательстве других теорем. То есть, в каком-то
смысле мы уделяем внимание не доказательству отдельных теорем, а развитию
формальных теорий в целом. Сама по себе мысль о системах автоматического
доказательства теорем не нова, но создаваемая нами система исключительна в
том отношении, что у других существующих систем логическое знание не гене-
рируется автоматическим образом.

Системы автоматического доказательства теорем доказывают леммы фор-
мальной логики либо в полностью автоматическом режиме, либо во взаимодей-
ствии с человеком, который управляет процессом. Автоматическое доказатель-
ство теорем — одна из старейших областей искусственного интеллекта, которая
возникла ещё в 1960-х годах. В течение последних 20 лет методы автоматического
доказательства теорем все больше применяли в производстве, в первую очередь
в области верификации микросхем, но также время от времени в области вери-
фикации программного обеспечения.

Термин «автоматическое доказательство теорем, основанное на знании»
(knowledge-based automatic theorem proving) появляется время от времени в ли-
тературе уже в течение 30 лет. Однако не существует определения того, что это
означает в точности, и не существует общего согласия на то, в каких контекстах
следовало бы использовать термин. Но поскольку значение термина довольно
очевидно в интуитивном плане, разные люди, которые в итоге его использовали
в независимости друг от друга, его понимали примерно одинаковым образом, то
есть как системы автоматического доказательства теорем, которые кроме стати-
стических алгоритмов также используют какое-нибудь динамическое знание.

Первым человеком, который представил подход, относящийся к знанию в об-
ласти автоматического программирования, был Дэйвид Барстоу [8]. Автоматиче-
ское доказательство теорем — область, близкая к автоматическому программиро-
ванию, и первыми, кто применял эти разработки в области автоматического дока-
зательства теорем, стали Доминик Пастр [9,10] и Доналд Коухен [11]. В 1990-х гг.
подход применяли Дж. Дензингер [12,13] и Шие Джу Ли [14]. В 2000-х годах на-
правление появилось в основном как разработка конкретных приложений, самы-
ми важными из которых стали системы автоматического доказательства теорем
HOL [15], Isabelle [16], Muscadet [17] и ARGOS [18].
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В существующих системах используется база данных из теорем, но эти теоре-
мы создаются «вручную», они основаны на интуиции программиста или пользо-
вателя о том, какие результаты могут быть полезными при доказательстве новых
теорем. То есть программист или пользователь должен обладать большим за-
пасом знаний о предметной области, а кроме того он должен тратить довольно
много времени, если приходится адаптировать систему для новой предметной об-
ласти, в которой необходимо доказывать теоремы. Этих затрат можно было бы
избежать, если система в состоянии самостоятельно создавать базы данных из
теорем для каждой предметной области.

Проблема генерации логического знания эквивалентна проблеме нумерации
всех синтаксически правильных предложений в заданном формальном языке [19].
Действительно, логическое знание — это некоторая совокупность предложений,
и для поиска предложений, которые могут быть полезными, нам нужен способ
полного перебора всех предложений. То есть в системе, которая автоматическим
образом генерирует логическое знание, должен присутствовать генератор пред-
ложений, который должен удовлетворять следующим трём необходимым требо-
ваниям:

1) он должен генерировать замкнутые только предложения, т.е. правильные
конструкции в заранее указанном синтаксисе;

2) он должен генерировать все возможные предложения, предоставляя возмож-
ность обеспечить полный перебор всех предложений;

3) он никогда не должен дважды генерировать одно и то же предложение.
Генератор, который удовлетворяет всем трём требованиям, мы назовём правиль-
ным генератором.

Естественно, сами предложения пока не являются знанием — знанием могут
являться только верные предложения. То есть система должна совершить попыт-
ку доказать или опровергнуть каждое предложение, и те предложения, которые
системе удалось доказать, сохранить в базе знаний.

2. Полуразрешимость логики предикатов первого
порядка

Свойство полуразрешимости означает, что доказательство для некоторой со-
вокупности предложений найдётся (рано или поздно), если оно вообще существу-
ет. Однако если доказательства не существует, не факт, что система сможет это
обнаружить и прервать процесс доказательства.

В тех случаях, когда либо у теоремы, либо у его отрицания есть доказатель-
ство, мы можем обойти проблему возможного бесконечного процесса доказатель-
ства путём одновременной генерации предложения и его отрицания. Это не пол-
ное решение проблемы полуразрешимости, поскольку в неполных теориях теоре-
ма может быть верной, но не доказуемой в заданной аксиоматической системе.
Однако данный метод помогает определить неверность леммы в тех случаях, ко-
гда доказательство обратного ему утверждения — не слишком затруднительно.

Таким образом генератор должен генерировать одновременно и предложение,
и его отрицание. Теперь, чтобы требование 3) правильного генератора выполня-
лось, мы должны позаботиться о том, чтобы отрицание, которое мы генерировали,
не было бы сгенерировано повторно. То есть мы должны разделить множества
предложений Π на два непересекающихся множества Π+ и Π− с таким свойством,
что у каждого предложения 𝜙 ∈ Π+ есть эквивалентный его отрицанию элемент в
множестве Π−. Естественно, существует бесконечно много способов реализовать
подобные разделения, но мы выберем один из них (рис. 1).

3. Инвариантные трансформации в множестве
предложений

Предложение 𝜙 логики предикатов первого порядка находится в префикснор-
мальной форме, если оно имеет вид

𝑄0𝑥0𝑄1𝑥1 . . . 𝑄𝑟𝑥𝑟𝜓,
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Рис. 1. Разделение множества предложений

где все 𝑄0𝑥0𝑄1𝑥1 . . . 𝑄𝑟𝑥𝑟 являются либо ∀𝑥𝑗 или ∃𝑥𝑗 для всех 1 6 𝑗 6 𝑟, и
формула 𝜓 не содержит кванторов. Можно доказать, что любому предложению
логики предикатов первого порядка соответствует эквивалентное предложение в
префикснормальной форме. Но префикснормальной формы предложения 𝜙 нам
пока недостаточно — требуется предложение без отрицания.

Рассмотрим следующие эквивалентности с отрицаниями:

¬¬𝜙⇔ 𝜙,

¬(𝜙 ∨ 𝜓) ⇔ (¬𝜙 ∧ ¬𝜓),
¬(𝜙 ∧ 𝜓) ⇔ (¬𝜙 ∨ ¬𝜓).

С помощью этих предложений мы можем перемещать отрицания «вниз»
по дереву, добиваясь того, чтобы отрицания появлялись только перед атом-
ной формулой, в виде ¬𝑅𝑟𝑗(𝑡𝑞, . . . , 𝑡𝑟), причём перед атомным выражением
может быть не более одного отрицания. Теперь, если расширить множе-
ство предикатных символов {𝑅1

0, 𝑅
1
1, . . . , 𝑅

1
𝑝(1), 𝑅

2
0, . . . , 𝑅

𝑚
0 , . . . , 𝑅

𝑚
𝑝(𝑚)} символами

{𝑅̃1
0, 𝑅̃

1
1, . . . , 𝑅̃

1
𝑝(1), 𝑅̃

2
0, . . . 𝑅̃

𝑚
0 , . . . , 𝑅̃

𝑚
𝑝(𝑚)}, такими, что выполняется

𝑅̃𝑟𝑗(𝑥1, . . . , 𝑥𝑟) ⇔ ¬𝑅𝑟𝑗(𝑥1, . . . , 𝑥𝑟),

то можно заменить любую формулу ¬𝑅𝑟𝑗(𝑡𝑞, . . . , 𝑡𝑟) атомной формулой
𝑅̃𝑟𝑗(𝑡𝑞, . . . , 𝑡𝑟) и в итоге удалить все отрицания из наших формул.

Таким образом, мы можем ограничить наши исследования в формулах формы

𝑄0𝑥0𝑄1𝑥1 . . . 𝑄𝑟𝑥𝑟𝜓,

где в 𝜓 нет ни кванторов, ни отрицания. Можно также потребовать, чтобы все
переменные 𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑟 также присутствовали в формуле 𝜓, если бы они не
присутствовали, можно просто удалить их из имеющихся кванторов и перенуме-
ровать несвободные переменные без изменения значений предложений.

Теперь рассмотрим, какая атомная формула в крайней слева формуле 𝜓. Если
это формула формы 𝑅̃𝑟𝑗(. . .), то определяем 𝜓 ∈ Π−, иначе 𝜓 ∈ Π+. Очевидно, что
это разделение выполняет наши требования.

Таким образом, генератор порождает предложения множества 𝑃𝑖+, то есть
множества предложений в префикснормальном форме без отрицания, в котором
крайняя слева атомная формула не имеет вида 𝑅̃𝑟𝑗(. . . ). Ради простоты мы также
допускаем, что в наших предложениях нет импликации — их можно удалить с
помощью тождества:

𝜙⇒ 𝜓 ⇔ ¬𝜙 ∨ 𝜓.
Теперь очень просто генерировать отрицание предложения — можно просто

заменять все кванторы всеобщности ∀ на кванторы существования ∃ и наоборот,
все дизъюнкции ∨ на конъюнкции ∧ и наоборот, и все атомные формулы фор-
мы 𝑅̃𝑟𝑗(. . .) на атомные формулы формы 𝑅𝑟𝑗(. . . ) и наоборот. Очевидно, что если
𝜓 ∈ Π+, то для формулы 𝜙, которую мы получили путём подобного отрицания,
верно, что 𝜙 ∈ Π−.
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4. Рекурсивная нумерация множеств

Рассмотрим сначала теорию нумерации, с помощью которой мы можем фор-
мализовать задачи полного перебора и создание генератора предложений в част-
ности.

В аксиоматической теории множеств доказано, что у каждого множества 𝑠
имеется изоморфный кардинал |𝑠| (рис. 2). Соответственно, если дано конечное
или счётное множество s, то каждому натуральному числу 𝑖 < |𝑠| соответствует
единственный элемент 𝑥 ∈ 𝑠

0

1

2

N S

x1

x0

x2

x33

ithofsetR

Рис. 2. Изоморфный кардинал множества

Обозначим через 𝑖𝑡ℎ𝑜𝑓𝑠𝑒𝑡(𝑖, 𝑠) = 𝑥, определённый 𝑖-й элемент множества 𝑠.
Если фиксировано 𝑠, то это — функция одной переменной 𝑥 = 𝑖𝑡ℎ𝑜𝑓𝑠𝑒𝑡𝑠(𝑖).

Данная функция 𝑖𝑡ℎ𝑜𝑓𝑠𝑒𝑡𝑠 всегда существует — когда их имеется несколько
(как в случае, когда |𝑠| > 1), то можно ограничиться одной из них. Но простого
знания, что функция существует, нам недостаточно – мы должны уметь вычис-
лять их, то есть найти рекурсивную конструкцию, которая вычислит функцию
𝑖𝑡ℎ𝑜𝑓𝑠𝑒𝑡𝑠.

Рекурсивную конструкцию, вычисляющую 𝑖𝑡ℎ𝑜𝑓𝑠𝑒𝑡𝑠(𝑖), обозначим через
ithofset𝑠 и назовём «рекурсивной нумерацией множества 𝑠». Проблема нумера-
ции — это проблема нахождения рекурсивной конструкции ithofset𝑠, если изве-
стен способ построения множества 𝑠. Мы используем обозначения ithofset(𝑖, 𝑠) =
ithofset𝑠(𝑖) для рекурсивной нумерации произвольного множества s, в случае, ко-
гда она определена.

Если удалось найти нумерацию множества 𝑠, то можно осуществить полный
перебор множества 𝑠, проверяя все элементы

ithofset𝑠(0),
ithofset𝑠(1),
ithofset𝑠(2),

. . .

в порядке их нумерации.
Если удалось найти нумерацию множества всех предложений ithofsetΠ, то она

также будет генератором предложений, который удовлетворяет всем трём обяза-
тельным требованиям, указанным выше, то есть является правильным генерато-
ром.

Теория нумерации обеспечивает нас теоремами, по которым мы можем по-
строить нумерацию множества 𝑆 ithofset𝑆 , исходя из составляющих множества 𝑆.
Например, если 𝑆 = 𝑇 × 𝑈 , и 𝑇 и 𝑈 являются счётными, мы можем определить

ithofset(𝑖, 𝑆) = ⟨ithofset(𝑓(𝑖), 𝑇 ), ithofset(𝑔(𝑖), 𝑈)⟩,

где

𝑎(𝑥) =
−1 +

√
1 + 8𝑥

2
,

𝑓(𝑥) = ⌊(𝑎(𝑥)(1 + ⌊𝑎(𝑥)⌋ − 𝑎(𝑥))⌋, 𝑔(𝑥) = ⌈𝑎(𝑥)(𝑎(𝑥)− ⌊𝑎(𝑥)⌋)⌉

и так как ℎ(𝑥, 𝑦) = (𝑥+𝑦)2+𝑥+3𝑦
2 является биекцией ℎ : N×N → N и 𝑓 и 𝑔 являются

проекциями её обратной функции, ℎ(𝑓(𝑖), 𝑔(𝑖)) = 𝑖.
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Для нахождения нумерации всех положительных предложений Π+ нам необ-
ходимо представить множество с помощью таких операций теории множества как
× (картезианское произведение), ⊔ (объединения без пересечений) и т.д. Такая
конструкция слишком сложна, чтобы представить её в рамках данной статьи, но
она подробно изложена в дипломной работе автора.

Возможно найти рекурсивную нумерацию множества формул, множества
предложений и множества предложений в префикснормальной форме без отри-
цания, но невозможно найти рекурсивную нумерацию множества теорем (то есть,
множества верных предложений). Означает ли это, что наше знание носит только
синтаксический, не семантический смысл? Не совсем. Естественно, часть предло-
жений, которые генерируются, являются тривиальными, простыми следствиями
от других предложений. В будущем нам ещё предстоит работа по поиску эври-
стик, которые позволят отбросить «тривиальные» формулы. Но сами условия, ко-
торые мы сформулировали выше для генератора, уже позволяют избежать боль-
шей части тавтологий — по крайней мере, можно быть уверенными, что ни одно
предложение не повторяется, поскольку все предложения в префикснормальном
виде без отрицаний и тривиально эквивалентные им формулы, которые получа-
ются из них путём инвариантных трансформаций с кванторами и отрицаниями,
в ходе генерации не появятся.

Рассмотрим в качестве примера аксиоматическую теорию множества ZFC и
арифметики Пеано. Вначале необходимо выбрать для них однозначный алфавит.
На самом деле, поскольку процесс генерации не учитывает аксиоматику, един-
ственное что нас волнует, это выбор логических связок, предикатных символов
и функциональных символов. Константные символы мы считаем функциональ-
ными символами нулевого порядка. Предикатные символы и связки нулевого по-
рядка означают логические константы типа ⊥, то есть их количество должна
совпадать.

Таким образом алфавит полностью определяется тремя массивами произволь-
ной размерности со значениями из натуральных чисел — значение 𝑐[𝑖] первого
массива 𝑐 показывает сколько в алфавите 𝑖-местных логических коннективов,
значение 𝑝[𝑖] второго массива 𝑝 показывает сколько в алфавите i-местных пре-
дикатных символов, и значение 𝑓 [𝑖] третьего массива 𝑓 показывает сколько в
алфавите i-местных функциональных символов.

Для удачного разделения множества предложений нам требуется множество
логических связок {∨,∧}, то есть 𝑐 = [0, 0, 2]. В случае аксиоматической теории
множества ZFC у нас нет функциональных символов, а множество предикатов
равно {=,∈} , которое мы расширяем в {=,∈, ̸=, /∈}, то есть 𝑓 = [0], 𝑝 = [0, 0, 4].
В случае арифметики Пеано, у нас единственный предикатный символ =, но
множество предикатов мы расширяем в {=, ̸=}, то есть 𝑝 = [0, 0, 2]. У нас есть
константы 0,1 и функции +, ×, то есть множества функции 𝑓 = [2, 0, 2].

Первые 10 положительных предложений, которые генерируются в аксиомати-
ческой теории множества ZFC:

∀𝑥0(𝑥0 = 𝑥0) неверно,
∃𝑥0(𝑥0 = 𝑥0) верно,
∀𝑥0(𝑥0 ∈ 𝑥0) неверно,
∃𝑥0(𝑥0 ∈ 𝑥0) неверно,

∀𝑥0∀𝑥1(𝑥0 = 𝑥1) неверно,

∃𝑥0∀𝑥1(𝑥0 = 𝑥1) неверно,
∀𝑥0∃𝑥1(𝑥0 = 𝑥1) верно,
∃𝑥0∃𝑥1(𝑥0 = 𝑥1) верно,
∀𝑥0∀𝑥1(𝑥0 ∈ 𝑥1) неверно,
∃𝑥0∀𝑥1(𝑥0 ∈ 𝑥1) неверно.

Первые 10 положительных предложений, которые генерируются в арифметике
Пеано:

0 = 0 верно,
0 = 1 неверно,
1 = 0 неверно,
1 = 1 верно,

∀𝑥0(𝑥0 = 𝑥0) неверно,

∃𝑥0(𝑥0 = 𝑥0) верно,
∀𝑥0(𝑥0 = 0) неверно,
∃𝑥0(𝑥0 = 0) верно,
∀𝑥0(0 = 𝑥0) неверно,
∃𝑥0(0 = 𝑥0) верно.
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5. Система доказательства теорем с
автоматической генерацией знаний

Необходимо, чтобы компонент автоматического доказательства теорем не был
полностью автоматическим, а был бы полуавтоматическим, поскольку практика
показывает, что в полностью автоматических системах доказательства пока не
удаётся получить хорошие результаты для достаточно широкого класса задач.
Все системы, которые широко используются в приложениях, являются именно
полуавтоматическими, т.е. пользователь направляет процесс в «правильном на-
правлении» в самых общих чертах, а компьютер разбивает задачи на подзадачи
и «работает конвейером» во множестве наиболее простых подзадач.

В системе должен обязательно присутствовать компонент «разделитель», ко-
торый будет отделять отрицательные формулы от эквивалентных положитель-
ных и отправлять их на разные процессы доказательства. Разделитель должен
также уметь собирать результаты доказательств и прерывать второй процесс при
успешном завершении первого. То есть часть системы должна выглядеть следу-
ющим образом (рис. 3):

Рис. 3. Часть системы: Разделитель

Что означает «неопределённое предложение»? Как правило, все алгоритмы
доказательства теорем имеют экспоненциальную сложность. Если невозможно
распределить любое количество системных ресурсов в процессе доказательства,
которое может длиться часами (или годами), возможно определить максимальное
время, после которого процесс прерывается и предложения загружаются в базы
данных предложений (вместе с предложением, эквивалентным его отрицанию) с
пометкой «неопределённое предложение».

Также необходимо, чтобы наша система выполняла параллельно не только од-
но предложение и его отрицание, а также разные предложения одновременно. То
есть человек может заниматься одной проблемой, которую компьютеру не уда-
лось решить, и компьютер может одновременно стараться доказать множество
других предложений (вместе с отрицаниями). Параллелизм задаёт синергию, в
которой развитие в одном параллельном процессе может помогать и в остальных
процессах, которые находятся в действии. И в настоящей системе, основанной на
накоплении знаний, не только компьютер может помогать человеку, но и «чело-
век может помогать компьютеру» — компьютер может исследовать все процессы,
которые удалось завершить только человеку, и обобщать новые методы решения,
чтобы компьютер справлялся самостоятельно в следующий раз.

Таким образом, в системе должно быть разветвление к разным, параллельным
процессам, и компонент «распределитель», который будет управлять распределе-
нием задач по разным подпроцессам. Распределитель должен знать, какой из
процессов занят и какой доказывает какие предложения. Распределитель должен
уметь передать процессу команду о прерывании, которую ему отправил раздели-
тель в случае удачного завершения доказательства предложения, эквивалентного
его отрицанию. Также, поскольку система должна состоять из независимых ком-
понентов, и сама система должна быть независима от системы доказательства
теорем, над каждым процессом доказательства должен быть ещё отдельный кон-
троллер, который переводит задачи и сообщения о прерывании системы в язык,
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понятный компоненту автоматического доказательства теорем. То есть в системе
должны присутствовать следующие компоненты (рис. 4):

Рис. 4. Часть системы: Распределитель

На самом деле, требуется два распределителя: один для отрицательных, дру-
гой — для положительных предложений. Оба распределителя могут наблюдать
за таким количеством контроллеров, какое допускают системные ресурсы.

То есть в целом архитектура нашей системы в упрощённом виде следующая
(рис. 5):

Рис. 5. Архитектура системы в упрощённом виде
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6. Реализация системы доказательства теорем с
автоматической генерацией знаний

Система реализована в операционной системе GNU/Linux, потому что она
предоставляет широкий набор возможностей для межпроцессных взаимодей-
ствий, и наибольшее число существующих систем машинного доказательства тео-
рем построено в UNIX-подобных системах. Можно менять компонент автомати-
ческого доказательства теорем системы, без нарушения системной архитектуры
в целом, и UNIX — подобные платформы предоставляют наибольший набор воз-
можных систем доказательства теорем, которых мы можем при желании вклю-
чить в нашу систему.

Все компоненты системы являются асинхронными процессами в самой опера-
ционной системе, чтобы архитектура системы была как можно более независимой
от архитектуры компонентов. Из широкого набора возможностей взаимодействий
между процессами в UNIX-подобных системах (сигналы, каналы, разделяемая па-
мять, терминалы, сокеты,. . . ) нами были выбраны сокеты. Преимущества сокетов
состоят в том, что они допускают нахождение процессов даже в разных устрой-
ствах, и они реализованы в широком наборе языков программировании, в том
числе в диалекте языка LISP elisp, которым мы будем пользоваться.

Сообщения содержат информацию о получателе, об отправителе, о номере
задачи, о самой задаче и возможные дополнительные сведения.

Для построения генератора нам прежде всего потребуется функциональное
программирование. С этой целью используется диалект elisp языка LISP, посколь-
ку текстовый редактор emacs, который является почти стандартным в системах
семейства UNIX, всегда содержит интерпретатор elisp, и elisp содержит элемен-
тарные функции для создания сокетов в среде UNIX.

В качестве системы доказательства теорем можно выбрать любую, которая
действует под Linux, но для данной работы выбрана система Isabelle. Она позво-
ляет использовать множество разных логик. Она использует слабую теорию типов
в качестве металогики, и реализует разные системы логики, в том числе аксио-
матическую теорию множеств ZFC, в которой предложения генерируемы [16,20].
Isabelle может действовать интерактивно и в автоматическом режиме. Главный
метод доказательства теорем в системе Isabelle это резолюция для логики пре-
дикатов высшего порядка, но в ней есть также схемы переписывания термов и
система автоматического доказательства методами аналитических таблиц. Пре-
имущества Isabelle с точки зрения подхода, основанного на накоплении знаний, в
том, что в ней есть вложенная концепция «теории», которая поддерживает идею
о постепенно расширяющихся знаниях. Предшественник системы Isabelle, HOL
является одной из наиболее популярных систем в области верификации в раз-
личных приложениях. В самой системе Isabelle доказано немало нетривиальных
математических теорем (теорема неполноты Геделя, теорема Геделя о непроти-
воречивости аксиомы выбора), и также ряд прикладных задач (о корректности
протокола безопасности и свойств семантики языков программирования).

7. Заключение

В данном исследовании был решён ряд вопросов, связанных с созданием систе-
мы искусственного интеллекта с генерацией логического знания. Был продемон-
стрирован способ обходить проблему полуразрешаемости логики в ряде случаев,
и показан математический принцип создания генератора, который выполняет ряд
простых, но нужных условий. Были описаны требуемые компоненты системы и в
качестве примера приведена система автоматического доказательства теорем, ко-
торая использует принцип автоматической генерации знаний. Решена проблема,
связанная с требованием асинхронной работы системы — архитектура каждого
компонента не зависит от других компонентов.

В заключение выражаю глубокую благодарность моему научному руководи-
телю проф. Стефанюку В.Л. за активную поддержку и помощь в развитии пред-
ставленных в данной работе идей.
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We study problems which arise deriving generating automatically logical knowledge in
systems of artificial intellect, first of all in systems of automatic theorem proving. Three
necessary conditions for a generator of logical knowledge are proposed and a verification of
these ones is presented.




