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Glebokie sieci neuronowe

w automatycznym dowodzeniu twierdzen
~STRESZCZENIE POPULARNONAUKOWE~

Bartosz Piotrowski

Logiczne podwaliny nowoczesnej matematyki zostaly potozone na przetomie XIX i XX w. Prace
Fregego, Russela, czy Whiteheada daty nam pojecie dowodu matematycznego jako formalnego rachunku
logicznego. PoéZniejsze nastanie doby komputeréw zrodzito dziedzine automatycznego dowodzenia
twierdzen (automated theorem proving - ATP). Systemy ATP, realizujace zupelny rachunek dowodowy
wzbogacony o heurystyki przeszukiwania, co do zasady moga zaatakowaé¢ dowolny formalnie postaw-
iony problem matematyczny. W praktyce jednak, systemy te sa duzo stabsze, niz matematycy.

Niedawno w systemach ATP zaczeto stosowaé paradygmat uczenia maszynowego. To zbliza pewne
aspekty tychze systeméw do ludzkiego sposobu uprawiania matematyki — ludzie dowodzac twierdzenia
nabywaja intuicje, ktora pomaga wybiera¢ obiecujace kroki podczas konstruowania dowodu. Wydaje
sie rozsadnym korzystaé z tego rodzaju uczenia sie rowniez w systemach ATP. Istotnie, rosnaca liczba
eksperymentéw wedle tej idei zdaje si¢ potwierdzaé, ze jest to owocny kierunek badawczy. Duze
biblioteki sformalizowanej matematyki zostaly przettumaczone na formalizm systemow ATP, zapew-
niajac adekwatne zbiory danych treningowych, na ktorych zaczeto trenowaé rézne modele uczenia
maszynowego. W szczegdlnosci, zaczeto stosowaé do tego celu metody glebokich sieci neuronowych.

Glebokie sieci neuronowe, jest to aktywnie rozwijana galaz uczenia maszynowego. Dziecki nim doko-
nano przelomoéw w wielu réznych dziedzinach, m.in. w rozpoznawaniu obrazu czy tez przetwarzaniu
jezyka naturalnego. Zastosowanie glebokich sieci neuronowych do rozwiazywania probleméw formal-
nych jest tematem, ktéry nie przyciagnal jeszcze uwagi wielu badaczy, jednak kilka pionierskich prac
z ostatnich lat prezentuje ciekawe, inspirujace wyniki.

Glebokie sieci neuronowe posiadaja wlasciwosci, ktore wydaja sie byé szczegdlnie istotne w konteks-
cie wnioskowania formalnego. Realizuja one uczenie hierarchiczne — sa w stanie wewnetrznie reprezen-
towaé zlozone koncepty jako kombinacje prostych wzorcéow. Na przyktadzie rozpoznawanie obrazu jest
to, na przyktad, reprezentowanie konceptu stonia jako pewnych kombinacji prostych wzorcéw, jak linie.
Zmaczy to, ze gltebokie sieci neuronowe, ogélnie mowiac, wykazuja zdolnos¢ do przetwarzania surowych,
prostych reprezentacji w abstrakcyjne reprezentacje o semantycznym charakterze. W logice istnieje
kluczowe rozréznienie miedzy sktadniq (surowa reprezentacja formul), a semantykq (ich znaczeniem).
Niewielka zmiana w sktadni formuly moze kompletnie zmieni¢ jej semantyke, jak réwniez dwa bardzo
rozne wyrazenia logiczne moga znaczy¢ to samo. Byloby pozadane mieé¢ modele uczenia maszynowego
w jakim$§ stopniu poprawnie operujace na tym rozroéznieniu pomiedzy sktadnig i semantyka formut.

Celem projektu, motywowanym przez powyzsze uwagi, jest systematyczne, dokladne zbadanie
stosowalno$ci glebokich sieci neuronowych w automatycznym dowodzeniu twierdzen.

Plan projektu zakltada dwie fazy. W pierwszej z nich zostanie przeprowadzone doktadne badanie
poparte przez eksperymenty o elementarnym, izolowanym charakterze. Ich celem bedzie zrozumie-
nie, jakie sa mozliwoéci i ograniczenia glebokich sieci neuronowych co do uczenia sie semantyki for-
mut i réznych relacji logicznych miedzy nimi, takich jak wynikanie logiczne czy spetnianie w mod-
elu. W drugiej fazie, w ktoérej wykorzystana bedzie ekspertyza zdobyta w fazie pierwszej, zostanie
przeprowadzone zintegrowanie istniejacych systeméw ATP z metodami glebokich sieci neuronowych. W
szczegblnosci zostanie zbadane, jak glebokie sieci neuronowe nadaja sie do zadania selekcji przestanek
(wybierania faktow z formalnej biblioteki, ktore sa istotne do dowiedzenia danego twierdzenia) oraz
do wewnetrznego kierowania krokami podejmowanymi przez system ATP podczas szukania dowodu.

Opisany projekt badawczy moze przyczynié¢ sie zaréwno dla uczenia maszynowego, jak i automaty-
cznego dowodzenia twierdzeri. W przypadku tego pierwszego, osiagniete rezultaty pomoga zrozumierni
mozliwosci i ograniczenia glebokich sieci neuronowych. W przypadku tego drugiego, mamy nadzieje
na ulepszenie istaniejacych metod ATP i spopularyzowaé stosowanie dla nich paradygmatu uczenia
maszynowego. Jakiekolwiek ulepszenia tutaj naturalnie przenosza sie na pokrewne dziedziny, takie
jak interaktywne dowodzenie twierdzen czy tez weryfikacje formalng — duze projekty formalizacyjne
zwigzane z nimi, zaréwno matematycznymi, jak i przemystowymi. W projektach tych czesto jest wiele
malych ucigzliwych krokéw dowodowych, dla ktérych systemy ATP sg efektywnymi narzedziami. Ulep-
szanie systeméw ATP umozliwia przeprowadzanie wiekszych projektow formalizacyjnych, ktére z kolei
sg zrodtem danych treningowych dla uczenia maszynowego — co formuje pozytywne sprzezenie zwrotne.



